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INTRODUCCION

La importancia de retomar aspectos de las maquinas eclicas es gue se tiene claro
que ¢s una fuente de energia inagotable y limpia en comparacion con las actuales de mayor
uso, ademas s¢ ha establecido que el viento es una de las fuentes menos costosas de
cualquier nueva tecnologia generadora, llegando a competir con la energia nuclear y de
carbon por los bajos costos de operacion y mantenimiento. Sin embargo aunque su
potencial podria ser en determinado caso bajn con respecto a otros tipos de generacion de
energia, no tiene un costo social, ni un impacto ecolégico alto, como lo son la quema de
combustibles fosiles o nucleares; ya que no existe razdén para abandonar algin sitio
contaminado con sus desechos. Entre muchos otros recursos renovables gran parte del
beneficio ambiental que se obtiene de la energia edlica radica en lo que no hace.

Las maquinas edlicas mds utilizadas en ia generacion de energia son las de eje
horizontal rapidas teniendo un rango de generacion eléctrico de hasta 20,000 KW. Por ¢l
contrario un problema importante que se presenta en este tipo de turbinas es la regulacion
automatica de las palas en fa hélice, bajo estas circunstancias presentamos como opcidn la
implementacién de un mecanismo de cambio de paso que varie el angulo de ataque de las
palas, observando un mejor aprovechamiento de la accion del viento y la proteccion de la
hélice, es decir, la turbina operaré a velocidades variables con un rotor que pueda ajustarse
a partir de la velocidad del viento, permitiendo asi que esta funcione ante una gran variedad
de condiciones edlicas; representando un avance que puede extender notablemente la vida
de la acroturbina ¢ incrementar una mayor captura del viento.
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CAPITULO 1

1.1 Panorama energético

Bajo el nombre de energias renovables se incluyen actualmente todos aguellos
recursos energéticos que se basan en el aprovechamiento de determinados ciclos de la
naturaleza y que, de hecho, resultan practicamente inagotables.

La mayoria de este tipo de energias han experimentado un intenso desarrollo 2n los
altimos aflos, fundamentalmente las que s¢ detallan a continuacion.

1.1.1 Energia solar

La energia solar aprovecha la radiacién solar que llega a la tierra. Fuera de ia
atmosfera se reciben del orden de 1300 watts por metro cuadrado, y aunque disminuye
sensiblemente al atravesarla, la cantidad de radiacién que alcanza la superficie terresue es
suficientemente elevada para justificar su aprovechamiento.

La radiacion solar se transforma en energia témmica, con rendimientos del 50 %,
utilizando colectores planos o concentradores, o bien en clectricidad mediante sistemas
fotovoltaicos con rendimientos del 15 % de la energia recibida. A gran escala, se han
construido ya vanas plantas térmicas que producen electricidad a partir de un ciclo clasico
de vapor alimentado por encrgia solar.

Los sistemas solares de calentamiento de agua a baja temperatura s¢ vienen
utilizando para usos domésticos e industriales, y aunque la produccién de colectores ya
empicza a rcalizarse en serie, todavia se requieren elevadas inversiones para instalaciones
de este 1po, que con el nivel actual de los precios energéticos solo llegan a amortizarce en
periodos de 9 afios.

Los paneles fotovoltaicos tienen la gran ventaja de producir electricidad, pero sus
bajos rendimientos obligan a disponer de¢ grandes espacios, y sus precios son todavia
demasiado elevados.

En cuanto a la rentabilidad de las plantas solares, todavia es pronto para llegar a una
conclusion. El coste de las pnimeras plantas prototipu es por ¢l momente muy ¢levado pero
pueden reducirse considerablemente si la produccion llegase a ser en serie.



En definitiva, la filosofia que ha predominado durante las décadas pasadas de
confiar en soluciones milagrosas no parece acertada a principios de la actual. El problema
encrgético condiciona cualquier intento de desarrollo econdmico o de evolucién social,

A la escasez de recursos y a la escalada de sus precios, hay que afiadir la dependencia de
otros paises en un factor ¢sencial del sistema de produccién, y , de una forma indirecta la
contaminacién dei medio ambiente.

Este panorama tendera a agravarse en los proximos 10 o 20 aflos, hasta que los
avances de la técnica nos permitan acceder a nuevas fuentes de encrgia mas abundantes. y
mientras tanto la cuestion sc plantea a corto plazo. Y, a corto plazo, solo una politica
energética basada en la racionalizacion del consumo y en el aprovechamiento integral de
todos los recursos disponibles puede resolver, aunque sea parcialmente un problema cuya
solucidn definitiva, ni el nivel de la tecnologia, ni 1a complejidad de nuestro sistema social,
estan en condiciones de aportar en el momento actual .

Uno de los puntos a tratar en esta tesis es proporcionar una visién general y realista
sobre las posibilidades de aprovechamiento de uno de los recursos energéticos que, por sus
caracteristicas, ¢s uno de los mas aptos para una utilizacion con criterios de objetividad y
rentabilidad.



1.2 Breve historia de la energia edlica

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigitedad. Persia, Irak, Egipto
y China, disponfan de maquinas edlicas muchos siglos antes de Jesucristo. Hammourabi rey
de Babilonia 17 siglos antes de Jesucristo utilizo molinos para regar las llanuras de
Mesopotamia.

El egipcio Hero de Alejandria representa en un estudio, un molino de eje vertical
de cuatro palas.

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la edad media, comenzando a
extenderse por Grecia, Italia, y Francia, siendo los cruzados los introductores de los
mismos

En el siglo XIV Holanda perfecciono el disefio de los molinos y los utiliza para ¢l
drenaje. Entre los aflos 1609 y 1612 Beemster Polder fue drenado con ayuda de estas
méquinas. No solamente se utilizaron los molinos para drenar agua sino también para
extraer aceites de semillas, principaimente de nueces, machacar trigo, moler grano, cic.

Precisamente cl nombre de molinos proviene de este tipo de aplicaciones, si bien el
nombre mas correcto para estas maquinas seria el de acroturbinas o aeromotores (turbinas
0 motores de aire)

En 1724 Leopold Jacob proyecta un molino de ocho palas que mueve una bomba de
pistén. El uso de este aparato llamado multipala se prodiga de tal manera en América que a
pesar de proceder de Europa, recibe el nombre de molino americano.

Una idea de la importancia que adquiri6 la energia eolica nos da et hecho de que en
el siglo X V1II los holandeses tenfan instalados y cn funcionamiento alrededor de 20,000
molinos que les proporcionaban una media de 20 KW/h al aflo, cnergia nada despreciable
para las necesidades de aquella época.

En el afio de 1910 Dinamarca tenia una potencia eolica del orden de 200 MW |

£l proyecto Honnef en Alemania antes de la segunda guerra mundial consistia ¢n
torres de 300 metros de altura con tres o cinco rotores de 150 metros de didmetro. Una de
estas torres seria capaz de producir 75 MWh/afio. Se realizaron estudios a pequefia escala
pero la central fue destruida por una incursion aérea.



Heronemus, en USA, realizo un proyecto edlico de gran envergadura a! proponer
torres de 113 metros de altura con tres rotores de 75 metros de diametro. Con 14,000
estaciones de este tipo situadas ¢n la plataforma de Nueva Inglaterra se pensaba producit
¢l 80% de la demanda de Estados Unidos,

En 1931 se instalo en el Mar Negro (Unién Soviética) una méquina cdlica de 100kw

Entre 1941 y 1945 estuvo funcionando en Estados Unidos una unidad de 1,.2Mw.
El bajo precio del petrdleo hizo que se dejaran de utilizar las maquinas edlicas de forma
gradual. No obstante la importancia de este tipo de energia en paises como Estados
Unidos, Holanda y Dinamarca nos la pone de manifiesto el hecho de que, por ejemplo, en
lo Estados Unidos en 1976 estuvieron en funcionamiento maés de 50,000 méquinas edlicas.



1.3 Clasificacidn de las maquinas edlicas

Las maquinas eolicas han sido estudiadas por el hombre de una forma intensiva, v
dentro de ellas existen de muy diversos tipos, que van desde pequefias potencias a las
grandes mdquinas americanas y alemanas de varios mega watts.

Una clasificacion de las maquinas edlicas podia ser la siguiente:

- Acroturbinas de eje horizontal.

- Aeroturbinas de eje vertical

- Sistemas giromill ( eje vertical y palas verticales)

- Sistemas difusores ( Aeroturbina horizontal con tobera )
- Sistemas tipo tormado

Dentro de la clasificacién nos limitaremos solo a tratar las aeroturbinas de ese
horizontal y de eje vertical y mas concretamente las primeras que se encuentran en la
actuslidad mas desarrolladas, tanto desde el punto de vista técnico, como comercial.

Las aeroturbinas de eje horizontal se suelen clasificar segun su velocidad de gire o
segun ¢l nimero de palas que lleva ¢l rotor, estos dos aspectos estdn intimamenle
relacionados, Estas maquinas las podemos clasificar en un principio en répidas y lentas.
Las primeras tienen un numero de palas, no superiores a cuatro, y las segundas pucden
tener hasta 24 palas .

Existe un coeficiente muy importante en el estudio de aeroturbinas, este ¢s la
velocidad especifica A dicho pardmetro es la relacion entre la velocidad de 1a punta de
la pala y la velocidad con la que el viento ataca al rotor, ¢s decir,

donde
W = velocidad de giro del rotor

R = radio de la pala
V| = velocidad del viento



Las inaquinas edlicas tienen un coeficiente de potencia Cp que esta en funcion del
coeficiente A como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1: (rafica que muestra los disnntos coefictenfes de potencia para diferenies npos de rurhtnas

A la vista de dicha grafica puede observarse que las maquinas eglicas tienen un Cp
niaximo que stempre deberd ser menor al ( Cp ) max dado por la ley de Betz . En la parte
de la izquierda estin representadas la acroturbinas lentas, cuyos Cp max. se obtienen para
valores de A del orden de |y las turbinas de ¢je vertical Savonius también se
comprenden dentro de este orden. En una zona intermedia estan  situados los lamados
molinos holandeses de cuatro palas cuyo Cp son mds altos, es decir ticnen mejores
rendimientos, y las velocidades especificas empiezan a ser mayores.

En la zona de la derecha aparece una méquina eodlica de e¢je vertical lamada
aeroturbina  Damius, y que tiene un porvenir muy esperanzador, y mas arriba estan las
maquinas bipalas de gran coeficiente de potencia Cp =0.4 y que funciona a velocidades
especificas que pueden ser del orden de 10 . En  estas zonas estén ubicadas todas las
grandes miquinas americanas y , en general, todas la utilizadas para generar electnicidad.



Las aeroturbinas lentas tienen una velocidad especifica pequefia y tienen un gran
numero de palas.

Las aeroturbinas rdpidas tienen velocidades especificas altas y el nimero de palas

tienden a descender. Suelen ser bipalas y algunas tripalas, habiéndose incluso diseiiado
aeroturbinas con una sola pala,

El proceso de funcionamiento de estas méaquinas es diferente, en el aspecto del tipo
de acciones debidas al viento que las hace funcionar. Las maquinas lentas son tales que la
fuerza que actia sobre las palas tiene una componente mucho mas imporanie de
resistencia que de sustentacién, mientras que las maquinas rapidas, la sustentacion es
mucho mayor que la resistencia .

El nimero de palas también influye en ¢l par de arranque de la maquina, de fernma
que en una maquina con un fotor de gran numere de palas requiere un par de arranque
mucho mayor.

En el caso de mdquinas de eje vertical, el modelo Darrius arranca mal y por otra
parte la de tipo Savonius se pone en funcionamiento con una pequefia brisa. Debido a ello
existe una combinacién de ambas maquinas dando lugar a una aeroturbina que tiene el eje
de una maquina Savonius que la pone en funcionamiento y una maquina Darrius que
produce la potencia para unas rmayores velocidades de viento. Ver figura No 2:

1.3.1 Aeroturbinas lentas

El molino americano, que hizo su aparicién en los aftos de 1800 esta formado por
una rueda compuesta por un namero de palas que puede oscilar entre 12y 24 y que cubren
casi toda la superficie del disco. Los diametros de estos rotores suelen ser de 5 a 8 mctios
Didmetros mayores ocasionan un excesivo peso del rotor y dificultan el arranque de la
maquina. Con un vientoe de 2 0 3 m/s suelen ponerse en funcionamiento, aunque no dan su
potencia maxima hasta velocidades mayores.

La potencia nominal de estas mdquinas se puede expresar en una  primera
aproximacion con la formula P=0.15"* D2 * V3 Jonde Pes la potencia en watis D es
el diametro det rotor en metros y V la velocidad del viento en metros/segundos. Suele
darse la potencia nominal para velocidades de viento del orden de 5 mv/s.



El coeficiente de potencia maximo es de 0.3 { aproximadamente el 50 % del limite

de Betz} y ese coeficiente se alcanza para unas velocidades especificas del orden de la
mutad.

El nombre de maquina lenta esta claro a la vista de este dato, dado que con un
cocficiente de velocidad especifica =1 la punta de la pala gira a una velocidad igual a la
velocidad con que es atacado ¢l rotor, que esta formado por placas metalicas delgadas,
orientadas, cuyos perfiles no son aerodindmicos y e! viento ejerce sobre ellos una
resistencia que produce el par de giro.

La utilizacién mas comin para estas maquinas s ¢l bombeo de agua mediante una
bomba de émbolo que por sus caracteristicas se ajusta a las proporcionadas por la
miltipala. Su funcionamiento ¢s muy simple: El rotor acciona directamente un sistema de
bicla manivela, ¢l cual acciona un embolo que produce un movimiento de vaivén.



1.3.2 Aeroturbinas rapidas

Estas mdquinas se proyectan con rotores de dos a tres palas y su principal interés
radica en que las potencias que pueden proporcionar son mucho mas altas que los molinos

americanos, aunque para su funcionamiento a plena potencia requiere mayor velocidad de
viento,

En un principio podemos indicar que la potencia nominal viene dada por la férmula
P=C20*D2+V3 La potencia mixima que se obtienc para velocidades cspecificas altas
( del orden de 7 a 10 y se requieren velocidades de viento también superiores a 6 m/s )

El coeficiente de potencia es de ordenes de 0.35 a 0.40 que como pucde apreciarse
es més alto que en los mititipala; ¢l rotor esta formado por palas de perfiles acrodinamicos
que suelen ser de series dadas por constructores;, dentro de ellas, las mas utilizadas en las
grandes maquinas, son perfiles NACA de las series 230XX y 44XX en un principio no
existe una gran diferencia entre ambos perfiles, siendo mas facil construir el 230XX debido
a que es biconvexo, aunque tiene la desventaja particular por otra parie que entra en
perdida muy bruscamente.

La mayor aplicacién de las aeroturbinas rdpidas, es la produccién de electricidad,
Con este fin, €] aeromotor puede proceder a accionar dos tipos de generadores eléctricos,
bien sea directamente © bien atraves de un multiplicador, que acople el giro del molino al
giro necesano del generador eléctrico. Este tipo de generadores pueden ser, bien de
corriente continua (dinamos ), o sincronos, de corriente alterna



1.3.3 Comparacidn de las acroturbinas lentas y rapidas

Al respecto enumecraremus una serie de reflexiones sobre las maquinas
mencionadas.

- La colocacion de un aeromotor lento esta obligado en muchos casos, para las
velocidades de viento previsibles que no llegan a ser rentables una maquina rdpida.

- Las aeroturbinas rdpidas dan mejores rendimientos, el coeficiente de potencia cs
mas alto y la potencia que suministra P = 0.20*D2*V3 frente a P =0.15 * D2*v3 de tas

lentas, no solo serd afectada por el factor 0.20 al 0.15, sino que, como funciona a
velocidades de viento mds altas y suclen tener mayor diametro, su potencia es mucho
MAayor.

- Los molinos norteamericanos son recomendados para bombeo de agua.

- La fabricacion de molinos lentos es mas facil que la de los rapidos, sobre todo en
¢l proceso de fabricacion de las palas del rotor.

- E1 rotor de una méaquina rapida esta formado por perfiles aerodinamicos que
requieren una construccidn especial, no solo por efectos aerodindmicos, sino por efectos
estructurales.

- Las maquinas rapidas funcionan por efectos de susientacion de viento y las
maquinas lentas por efecto de resistencia .

1.3.4 Maéquinas de ¢je vertical

Las aeroturbinas de eje vertical se encuentran en una situacién tal que, técnicamente
y comercialmente no estdn tan evolucionadas como las de ¢je horizontal.

En una primera comparacion podemos llegar a las siguientes conclusiones :

Las ventajas de las aeroturbinas de ¢je vertical son-

-No es necesario orientarlas al viento puesto que por razén de simetria siempre lo
estan.

-El generador de corriente puede estar a nivel del suelo.
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-Algunos modelos concretamente el Darrius entra en perdida cuando la velocidad
del viento aicanza valores peligrosos, con lo que nos evita proc=dimientos de seguridad.

-Puesto que sus apoyos estdn en ambos extremos presentan menos problemas bajo
el punto de vista estructural.

Las ventajas de las aeroturbinas de eje horizontal son:

-Actualmente su tecnologia esta mds evolucionada, dado que cn muchos anos ha
existido una ingeniera de disefio totalmente similar, como lo es las hélices de los aviones,
cuya utilizacion no ha ocasionado ningn tipo de problemas,

-Se puede actualmente con su ayuda conseguir mavores velocidades y mayores
potencias,

-Como puede deducirse de esta simple numeracion el futuro de estas maquinas es
totaln.ente esperanzador y quizas ellas sean la energia edlica del futuro

La aeroturbina Savoruus fue inventada por el cientifico finlandés de igual nombre
en ¢l afto de 1920. Se compone en esencia de dos semicilindros de igual didmetro, ubicados
con ¢jes paralelos al eje de giro y separados una cierta distancia.

El molino Darrius fue patentado el 1931 por el académico francés del nismo
nombre. Esté constituido por palas de perfil biconvexo, unidas las unas con las otras, y que
giran alrededor de un eje vertical.
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En el capitulo dos trataremos de dar un contexto sobre ia situacion de los vientos en
la tierra, siendo de importancia; por set el viento la fuente de energia edlica; ademaés de dar
una idea general del comportamiento de este de acuerdo a las condiciones locales.
También se veran las teorias de Betz y Turbillonania que son indispensables para saber el
total de energia dispontbles en una vena fluida; teniendo asi el maximo aprovechamiento
de! wviento.



CAPITULO 11

2.1 El viento

La fuente de Ia energia edblica es el viento, o mejor dicho, la energla mecénica que,
en forma de energla cinética, transporta el aire en movimiento.

La tierra funciona como una gran miquina térmica que transforma parte del calor
solar en eneryia cinética dei viento.

La energia edlica ticne como ventajas la de ser inagotable, gratuita y no lesiva al
medic ambiente, pero cuenta también con los grandes inconvenientes de ser dispersa y
aleatoria.

Bajo la accidén de las presicnes, ¢l aire de la atmésfera se desplaza de un lugar a otro
a diferentes velocidades, dando lugar al viento. El gradiente serd mayor cuanto mayor sca
la diferencia de presiones. El viento sopla desde la zona de altas presiones, a las zonas de
bajas presiones y su movimiento esta influenciado por el movimiento giratorio de la tierra.

Las causas principales del origen del viento son:

La radiacion solar, que es més importante en el ecuador que en los polos, la niacién
de la tierra, que provoca desviaciones hacia la derecha en el hemisferio norte y haciz la
izquierda en hemisferio sur, y las perurbaciones atmosféricas,

Su movimiento se tige por la férula general:

Agb=AreltAarrtAcol
donde:

Agh= Aceleracion absoluta de una particula

Y Arel » Aamr s Acol= Son las aceleraciones relativas, de arrastre, y Coriolis.

Esta formula aplicada al movimiento del aire y simplificada da lugar a la ecuacion
vectorial:

(dv/di)= Ap/p — Ay — 202AT

Esta ecuacién vectorial da lugar a las ecuaciones diferenciales que rigen el
movimiento del fluido (aire) sobre la ticrra.

La circulacidn general atmosférica ha sido estudiada por diversos cientificos y
quizds sea Rossby el que mis ha profundizado en estos temas.



Existe un teorema en metecorologia debido a Bjerknes que nos indica el movimiento
o sentido de giro del viento: "Cuando ¢l gradiente de presidn y el gradiente de teinperatura
tienen distinta direccidn, se produce una circulacidn de aire, de sentido, el camino mas corto
desde el gradiente de presion al de temperatura.”

Durante ¢l dia ¢l viento sopla del mar a la tierra y durante la noche se invierte el
sentide de esta circulacidn este es el origen de las brisas.

TIERRA -~

TEIERRA
MAR

Flgwra No ¢ Figuro que muestra los gradientes de temperatura y presidn en accion durunie Iu noche y el dia

Cn Jas faldas de las montafas ¢l aire se¢ calienta durante ¢l dia y se va hacia las

alturas, mientras que en las noches el aire mas pesado baja hacia los valles.
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También influye grandemente en la velocidad del viento la forma del relieve de la
superficie de la ticrra por donde discurte la corriente. Superficies de pendientes suaves y
desnudas de obstaculos son los mejores lugares de potencial eblico, puesto que en ellas se
van juntando las lineas de corriente de fluido y hacen que aumente su velocidad,

Figurs No & La figra nos muestra una idea de diversos compurtamienios del viento seguin lus lugures por lus

que discaren.

Existen unas tablas que permiten conocer las velocidades del viento por
observaciones en la tierra o en el mar y clasificarlo segun grados Beaufon .
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Tabia Ne |

Presion superficil deacuerdy a los grados Baeufort.

cmn-mn Vdu:ld-l X v Velockdad - | ' Descripcién’ | Presiom sobre
s Nedos (L0 “Mwh Ka/h - Gemers) saperficie Nim*2
] 0.4 1 Calma —
173 0.5/1.5 1/ Brisa muy ligers 013 (im/s)
46 1.3/3.4 611 Brisa ligers 08 (2.5m/s)
10 3.5/5.5 12/19 Pegquefis Brisa 3.2 (2mvs)
11116 5.578 20128 Bonita Brisa 6.4 (7nvs)
17721 8.1/109 29/38 Buena Brisa 13 {10m/s}
277 11.4/13.9 39/49 Viento fresco 22 (13ms)
28133 14.1/16.9 50/61 Gran fresco 33 (I6mvs)
34/40 17,4720 4 6274 Golpe de viento 52 {20mvs)
41/47 20.5/23.9 75/88 Fuene G. de 69 (23m/s)
fresco
48/55 24.428 £9/102 Tempestad 95 (27m/s)
56/63 28.4/32.5 1037117 Tempestad 117 {30m/s)
violenta
64/71 32.6/25.9 108/13) HuracAn 160 (35m/s)
T80 36.9/40.4 1347149 208 (40m/s) |
81739 40.1/45.4 1501166 265 (45 mis)
90799 45.1/54 167/183 325 ( Sum/s)
100/1 08 50.1/54 184/201 365 ( S4m/s)
109/118 54.1/60 202220 Ciclon 470 ( 60ms)




y . u cmam-u-n,.,,

N cm.maqhqmﬂ--h“""
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El humo se cleva verticalmente

Formacion de ondas con aspecto de escamas,

El viento inclina ¢} humo, pero no hace girar

sin espuma. las veletas

2 Olitas aun pequenias, pero mis pronunciedas. | Las hojes se mueven. Se sprecia el soplo del
Las crestas tienen aspecto vidrioso. Aparicién | viento en la cara.
de espuma de ola desiminada __]

3 Grandes olitas, Las crestas comicnzan a|lss hojas y las ramas pequefias se agitan
rompene. Espuma de aspecto vidrioso, permancentemente.

4 Las olas cottas sc alargan Las espemas de las | El viemto fevanta el poivo y las hojas. Los
olas s¢ hacen mas desas, ramajes s¢ agitan.

5 Olas moderadas que van pronuncidndose. [Los  arbolits con  hojas comicnzan a
Numerosos ovillos de espwna balancearse.

6 Comicnzan a formarse grundes olas, las{las ramas grandes sc agitan Los cables
cresias de espuma blanca se forman por todas | vibran. Es dificil servirse de un puraguas.
partes. Brumas

7 El mar crece y la espuma de las olas s¢ |Los arboles se mueven. Es desagradable
difumina en _huelias andar con ¢! viemo de cans

8 Otas altas 3¢ rompen de mayor longitud. Las | Las ramitas se parten. Se hace dificil caminar,
creslas se pulverizan

9 Las clas ahas s¢ rompen. Densas huellas de | Las ramas medias de los arboles se rompen.
espund de espuma. Las brumas reducen la
visibilided,

10 Altas  olas s rompen violentamente. [ Los arboles se armuncan y los tejados s

Superficie del agua blanca. Visibilidad muy
débil,

deterioran,

Tabla No 2 Criterios de apreciacion en mar y tierru Segun grados Buewfort
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En un principio parece que la mixima energia que podiamos extraer de la vena
fluida, es tode 1o que dicha vena transporta. Etlo nos ilevaria a que el aire detrds del disco,
quedara totalmente paradu, lo cual vemos intuitivamente que es imposible. La maxima
potencia que podecmos extraer es la dada por ¢l coeficiente de Betz, es decir, 16/27 de la
que transporta la vena fluida que atraviesa el disco, esto es alrededor del 60 %.

2.2.2 Nociones sobre la teorfa del ala

El elemento basico de una aeroturbina es el rotor que no €s otra cosa, que una hélice
y que tiene las definiciones y la teorfa de calculo anglogo a la de las hélices de una avién .

Dentro del rotor estdn situadas las palas, cuyo nimero puede variar segin los casos.
Cada pala tiene un perfil sustentador que tiene forma de pez.

Figura No 7 Perfil caracteristico de una pala

Estos perfiles tienen un extremo de formaroma o borde de ataque (punto A )y el
otro extremo forma afilada, que s¢ llama borde de salida ( punto B ) . La proyeccion del
perfil sobre la tangente doble es la cuerda.
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La curva mediana del perfil es el lugar gecométrico del punto medio del segmento
interceptado por el perfil en las ordenadas perpendiculares a la cuerda .

La relacion entre la ordenada mAxima de la curva mediana a la cuerda, se llama
curvatura del perfil.

La partc del perfil AMB se llama extradés y la parte ANB se llama intrados.

El angulo de incidencia | es el que forma la cuerda con la direccion de la velocidad
relativa.

Los perfiles tienen distintos nombres segin su geometria . Se denominas biconvexos
si el intradds y el extradds son convexos, plano-convexos, si tienen el extradés convexo y
¢l intradds plano, perfiles de doble curvatura si tienen el intradds y el extradds ambos
cOncavos.

En general, ¢l tipo de perfiles utilizados por las méquinas edlicas ripidas son de la
serie N.A.C.A. ( National Advisory Commitice for Aeronautics ) que vienen determinadas
por un conjunto de cifras que nos definen su geometria .

Las series 230XX o0 44XX de perfiles NACA. son las més utilizadas en los rotores
de aeroturbinas eje horizontal.

La 230XX es un perfil simétrico biconvexo y el XX nos indica la relacion del
maximo espesor del perfil .

Los perfiles 44 XX ticnen el intrados con parte convexa, con lo cual es mas dificil
su construccién y andlogamente que los anteriores el XX nos indica el maximo espesor del
perfil.

Las otras cifras también tienen un significado geométrico dando la maxima
curvatury ¥ su posicidn.

Existen otros tipos de perfiles como los de la serie NASA, Gottingen, etc. Todos
ellos en sus numeraciones incluyen no solo las caracteristicas geométricas, sino incluso su
comportamiento acrodinAmico.
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2.2.3  Accion del viento sobre ¢l perfil

Si situamos un perfil ¢n una corriente del fluido, en nuestro caso aire, se ejerce una
fuerza sobre ¢l, consecuencia de las diversas presiones a que estdn sometidos los diferentes
puntos del perfil.

En general y para &ngulos de ataque adecuados, se produce una sobrepresion en los
puntos de intradds y una depresién en los puntos del extradds, como se observa en la figura
siguicnte:

Figura No 8 Fuerzas resultanies, por la accién del vienio sobre el perfil.

Dando lugar a una fuerza R aplicada en un cierto punto llamado centro
acrodinimico.

La fuerza R se expresa en la forma:

R=12 *Cr*p*V2es

Siendo :

p = densidad de) aire

S = superficie caracteristica del cuerpo

V = velocidad del viento

Cr = un coeficiente acrodindmico adimensional

La fuerza R sc descompone en dos, una perpendicular a la direccion del viento
llamada sustentacion representada por Ly una en direccion del viento llamada resistencia
y representada por D .
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L.a sastentacidn L puede expresarse:
L=1/2 *Ci*p*Vlss
La resistencia D se expresa:

D= 1/2°Cd*p*V2ss§

Los coeficientes Cl y Cd se llaman coeficientes de sustentacion y de resistencia y
estdn ligados con el coeficiente acrodinamico total por :

C12 + Ca2 =Cr2

También se puede definir ¢l momento total de la fuerza R con respecto al borde de
ataque y escribirse dicho valor en funcién de un coeficiente de momento Cm de la forma :

M= 172 *Cm*p*V2ess]

donde 1 es la longitud de la cuerda o mds bien la profundidad de perfil.

La posicion del centro aerodindmico con respecto al borde de ataque seria entonces:

X/1 =Cm/Cl

Este momento tiene su apoyo en el centro acrodindmico del perfil que esta dado
generalmente a 3/4 del tamafio de la cuerda, iniciando en ¢l borde de ataque.

2.2.4 Elrotor

E!l rotor de una turbina se compone de varias palas, y en ¢l vamos a definir las
caracteristicas geoméricas.

Eje del rotor en su ¢je de rotacién L,

Radio del rutor es R

s Estacidnr ¢s ¢l corte a una distancia R que suele medirse en tanto por ciento
Eleje de unapalaesE:

27



Figwrs No ¥ Caracterlsticas geomérricas de wn rotor.

Cada perfil va ubicado formando un dngulo a con el plano de giro del rotor. Este
&ngulo se llama angulo de calado.

Obsérvese que al girar el rotor, la velocidad de ataque a cada perfil serd en todos los
casos la composicién de dos velocidades, la velocidad V con que el viento llega al rotor y
la velocidad U debida al giro del rotor, que serd funcion de la velocidad angular de giro del
mismo W y de la distancia r de la ¢stacién correspondiente.

Ambos vectores velocidad son ortogonales y la composicién de ambos es W,
verdadera velocidad de ataque a cada perfil de la pala con dngulo i como se muestra en la
figura 10.

Figwra No 10 Vectores de velocidad en el perfil.
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Los coeficientes Cl y Cd de un determinado perfil son funcién del dngulo de ataque

1, angulo que forma la velocidad del fluido con respecto del perfil y la cuerda AB  ver la
figura No 11 )

S, A L L L]

Filgura Ne 11 Variacién de los coeficientes acrodindmicos, segin el dngulo de atoque.

La variacién de Cl y Cd en funcién de este dngulo de ataque es conocida para cada

petfil y s un dato en cualquier proyecto de un rotor, en la figura anterior se puede observar
una de csta gréaficas,

Una relacion importante es ;

ClUCd = tang ¢, Ilamada fineza del perfil.
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2.2.5 Tcoria Turbillonaria

En la teoria turbillonaria consideraremos las velocidades inducidas y la rotacién de
{a estela.

La velocidad del aire al legar al rotor va a ser la velocidad Vy del viento, menos

una velocidad inducida axial que llamamos Vind y que la escribiremos de 1a forma Vind=a
- V1 por tanto la velocidad del viento al llegar al rotor serd Vi(1-a).

La estela que gira con una cierta velocidad o al tlegar al rotor, tamnbién estard
afectada por una cierta velocidad inducida de rotacion que escribimos de la forma w » 4,
siendo o la velocidad de rotacién la estela aguas arriba de rotor.

A 1odos los efectos suponemos, aguas arriba de rotor, velocidad del aire (V1) y
velocidad de rotacién o, en el rotor velocidad V1(1-a) y velocidad de rotacién (1+4) © y
aguas abajo del rotor, velocidad Ve = Vo(1-22) y ia velocidad de rotacion (1+24) @ ver
figura 12

Flgura No 12 Velocidodes inducidas en el roior.
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Aplicamos la 1eoria de cantidad de movimiento y la teorfa del momento cinético a
una rodaja, a una distancia r del eje y de anchura dr, (ver la figura No 13)

wiltva')

w il 2a)

V‘. ‘J||l-20}

Yyli=a}

Figura No 13 Lo rodaja muestra las velocidades inducidas aguas arriba y aguas abafo del rotor.

quedando:

dF = 27 1 pdrVI1(1-a)V1-Ve)y=dr 1 p V12(1-a)adr
dM=2r r pdrV1(1-a)[o(1+2a)}w]r

=47 p ar3Vi(l-a)adr

Si estudiamos ahora las fuerzas que actian sobre ¢l clemento de pala ver la
siguiente figura:

dL=12p CIW2 | dr
dD=1/2pCd W2 1 dr

donde :
1 s la cuerda del perfil
tang ¢ = CI/Cd

dR=dL /cose
W= VI1{1-a)sen |
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1a fuerza axial de dF sera:

dF = dR(cos (1-¢) =(dL / cos &)* cos (I-e) =
=1/2p CI W2 I(cos (1-¢) / cos e )dr=

Si existea N palas se tiene :
dF = 1/2p C1 V12 1 N ( 1-8)2 ( (cos (I-¢) /sen 2 Icos (¢) ) dr
El momento dM seri:

dM = (N72) p C1 V12 ( 1-8)2 Ir*[(sen (1-€)) / (sen 2 L cos ¢)] dr

Flgure No I4 FPerfil acrodindmico que muestru las velocidades inducidas

Igualando las expresiones de dF y dM calculadas por ambas teorias, turbillonaria y
de las fuerzas en las palas, queda:

a NCl1lcos(l-e)
= {v)

1-a 8 nrsentlcose




De igualar dM en ambos micmbros tenemos:

a’ NVIiClisen(l-e)

1-a 8nrsenlcose

Ahora bien, como :

1+a”
(Vi/or) = tangl , sustituyendo queda:
1-a
a’ N Cllsen(l-e)
= 2)
1+a’ 4nrsenllcose

La relacién entre la velocidad de punta de pala y velocidad del viento sin actuacion
de velocidades inducidas las podemos llamar A . Entonces queda:

ok R 1-a
A= == = .cotgl

A" r 1+a

Esta teoria nos puede proporcionar un método para calcular las palas de un rotor,
mediante un proceso interactivo.
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En ¢l capitulo tres presentaremos los problemas mds importantes que tienen las
turbinas de eje horizontal as{ como algunas consideraciones quc se deben de tomar en
cuenta pars ¢l disefio de estas,
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CAPITULO 111

3.1 Problemas técnicos

Algunos problemas que se presentan en las turbinas edlicas particularmente en las
de eje horizontal pueden ser los siguientes :

Cambio de paso o paso variable
Problemas de arranque
Problemas de vibraciones
Problemas estructurales

Entre otras cosas en la construccion de turbinas e6licas se deber de tomar en cuenta
algunas de estas consideraciones:

+ Numero de palas

¢ Direccion del rotor

¢ Altura de la torre

¢ Condiciones ambijentales
e Potencia requerida

Dentro de las maquinas edlicas el rotor es un elemento esencial y como se ha
mencionado su misitn es transformar la energia cinética del viento en energia mecanica, A
lo largo de la historia los rotores edlicos han evolucionado considerablemente, desde los
rudimentarios sistemas de madera y tela que se utilizaban en la antigiedad, hasta las
modernas alas acrodindmicas de acero y plastico de las turbinas actuales.

Los protiemas técnicos de los rotores y de las palas, que lo componen, estin
estrechamente vinculados a su tamafio. Es evidente, que cuanto mayores scan las potencias
generadas en una misma maquina, menores son los costos de la energla que produce, y ¢l
interés por obtener una encrgia lo mais barata posible a marcado la tendencia hacia las

turbinas de gran potencia. 3in embargo, grandes potencias requicren rotores de gran
tamafio, y con ¢l tamafio se multiplican los problemas técnicos,
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En el pasado la principal limitacién de los grandes rotores venia impuesta por la
dificultad de orientarlos en la direccién del viento. En la actualidad, la limitacién es de tipo
estructural; los elevados esfuerzos que se producen en los elementos resistentes de las palas
crecen con la longitud, imponiendo serias limitaciones constructivas.

La necesidad de reducir los costos de energia, para poder competir con las plantas
generadoras de tipo convencional, ha sido la causa de que en los ultimos afios se haya
dedicado un considerable esfuerzo, (en otros pafses) , al desarrolio de aerogeneradores de
gran potencia .

Las pequefias aeroturbinas de baja potencia, dirigidas a usos agricolas vy
aplicaciones domesticas, no representan especiales problemas, y los problemas de disefio
residen en conseguir sencillez y eficacia en cada uno de los clementos que componen la
méquina y un buen acoplamiento entre cllos.

Las cualidades acrodinamicas de un segmento de ala estdn definidos por sus
coeficientes de sustentacitn y de resistencia, que dependen basicamente de la forma del ala
y del dngulo de ataque. Para un determinado perfil los coeficientes Cl y Cd crecen
linealmente a medida que aumenta el dngulo de ataque. Para el caso de las turbinas edlicas
las fuerzas aerodindmicas varian en funcién de la corriente incidente, por lo que también
aumentan con la distancia al ¢je, obteniéndose una fuerza T resultante en cada segmento
de la pala, dirigida en direccién de la rotacién, que es la que produce el par motor y otra
fuerza E, que se traduce en un empuyje inutil sobre el eje del rotor como se observa en la
figura 15,

Shendax

F = Futrig aerodindmica

T = Furrig motriz

E » Empuje mrradinamico

v = Veloc, del viento

U= Veloe, debida o la rotarion
Vo lelac de b rorvicrae

Figura No 15 Fuerzas de empuje y par en la pala.
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Si queremos que cada segmento trabaje con un angulo de ataque éptimo, que haga
mdxima la fuerza motriz T tendremos que disefiar una pala con diferente dngulo en cada
segmento, para compensar la variacién en el Angulo de incidencia dr la corriente. Esto es la
causa de que frecuentemente, las palas se construyan con torsidn, Sin embargo, a veces es
preferible diseflar la pala sin variar el dngulo de cada segmento, para evitar las dificultades
de fabricacién de una pala con torsidn, a pesar de que €l rendimiento aerodinamico
disminuye.

Por otra parte una pala disefiada para obtener el mayor rendimiente posible a una
determinada velocidad de viento no trabaja en las mismas condiciones 6ptimas, cuando la
velocidad de viento es diferente, o cuando varia la velocidad de giro del rotor, puesto que
varia el dngulo de incidencia de la corriente. En ¢l caso de los rotores de hélice, la solucién
a este nuevo problema es girar toda la pala para adaptar el dangulo de ataque a las nuevas
condiciones de la corriente, en un intento de seguir operando con los Cl y Cd optimos de
disefio.

Las palas con posibilidad de variar el angulo de calaje, tienen un mecanisine de paso
variable y tienen un rendimiento aerodindmico mayor  adaptindose a cualesquicra
condiciones de viento

Los mayores rendimientos aerodindmicos corresponden a rotores de eje horizontal
que funcionan con velocidades tipicas clevadas.

El inconveniente de los rotores rdpidos es que tienen poca capacidad para arrancar
por si solos. En situacién de parada, el rendimiento es tan bajo que apenas se genera la
potencia suficicnte para vencer la inercia, y entrar en funcionamiento. En general, en
cualquier condicion de operacidn distinta a la de disefio su rendimiento disminuye mucho
para rotores de paso fijo.

El problema del ammanque se suele solucionar en grandes méquinas con motores
auxiliares o con ¢l sistema de paso variable, que adapta el dngulo de calaje de las palas a las
condiciones de operacién de cada momento, de forma que en cualquier caso se obtengan

potencias adecuadas.

Este sistemna de paso variable no solo permite ajustar ¢l angulo de ataque de las palas
a la hora de realizar las operaciones de arranque sino también sirve para evitar que €l rotor
se acelere con vientos demasiado fuertes.
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Generalmente, las turbinas que se utilizan para producir, electricidad funcionan con
régimen de vucltas constantes. En este caso cualquier perturbacion de la velocidad de
régimen para la que se ha disefiado la méquina ira scguida de una variacion en el paso de
las palas, para que aumentando o disminuyendo el &ngulo de ataque podamos adaptar la
potencia absorbida a las condiciones normales de operacién.

En los sistemas con régimen de vueltas fijos, la potencia del viento que excede a la
velocidad de disefio se desperdicia, disminuyendo la ganancia total de energia a costa de
una potencia de salida mas regular, por el contrario, en los sistemas de vueltas variables una
vez sobrepasada la velocidad de régimen para velocidades de viento superiores a la de
discfio, el dngulo de calaje las palas, varia, intentando optimizar ¢l rendimiento pera esa
misma condicién de operacién. En este caso, la curva real de potencia intentara seguir a la
tedrics, incrementindose la velocidad de giro del rotor y la potencia extraida.

Los sistemas de vueltas varisbles generalmente se utilizan en aplicaciones de
bombeo, de calefaccién o en todos aquellos casos en que las fluctuaciones en la potencia de
salida, no tengan demasiada importancia.

La eleccién del nimero de palas mas adecuado para un rotor edlico ha sido, alo
largo de la historia del molino de viento, un problema de dificil solucién, y a ello se debe
que se intentaron todo tipo de posibilidades, es por eso que se tiene cierta idea de la
inutilidad de un elevado nimero de palas y aunque se ha desarrollado la teoria
acrodindmica, no es posible evaluar en que medida wvaria cl rendimiento acrodinadmico
cuando se tiene un cierto namero de palas, aunque se ha realizado experimentalmente la
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A partir de tres palas, el rendimiento varia poco, especialmente cuando se trata de
rotores rapidos. En los grandes acrogeneradores actuales en los que el rotor puede suponer
cerca del 40 % del costo tota! de la maquina, se suele adoptar la solucién de dos palas
puesto que el incremento de potencia que se obtiene con una tercera pala, no compensa el
costo adicional. En las turbinas pequefias las tres palas es la solucidén més generalizada, ya
que el costo de las palas es menos importante y no solo se mejora algo el rendimiento, si no
que se facilita ¢l equilibrado del rotor, reduciendo los problemas de vibraciones, que suelen
ser ia causa de los fallos estructurales.

El tamafio del roter depende basicamente de la potencia de disefio de la maquina, y
en su determinacién hay que tener en cuenta dos factores:

s El contenido medio de energia del viento en el lugar del emplazamiento, que habra de
¢stimarse en funcién de la informacién meteorologica disponible a partir de un estudio
de varios afios.

s Los rendimientos de la turbina: El rendimiento aerodindmico del rotor, el rendimiento
mecanico de los engranajes y multiplicadores, el rendimiento eléctrico del generador v
circuitos de salida y finalmente ¢l rendimiento del sisteme de almacenamicnto.

Y si tenemos en cuenta que la velocidad de la corriente incidente es mayor en la
parte de la pala més alejada del ¢je, y , por tanto, las fuerzas aerodindmicas, son también
mayores ¢n esa zona, se comprende que la potencia crece a medida que aumentamos la
longitud de la pala. Es decir, que desde el punto de vista acrodindmico, es preferible una
turbina con una sola pala, que otra con dos palas, teniendo ambas la misma longitud de
barrido. En cualquier caso, los problemas técnicos crecen muy répidamenie con la longitud
de las palas. (Ver siguiente figura 16).

Las palas de los rotores son la parte méis delicada de las aeroturbinas, y en general
su diseflo y construccién plantea serias dificultades por lo gue se ha dedicado un
considerable esfuerzo a la eleccién de los materiales mds adecuados en resistencia, peso y
precio, y a desarrollar métodos de fabricacidn mds aptos para reducir los costos de
preduccion.

La mayor parte de los fallos estructurales en las palas de las turbinas se han
producido a causa de las fuerzas ciclicas , que sobre ellas actian y que generan vibraciones
sobre las maquinas. Sobre la pala actian las fuerzas acrodindmicas y las fuerzas centrifugas,
Las primeras son siempre ciclicas en rotores de hélices cuando estdn situadas a sotavento,
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Este fendmeno conocido por efecto sombra se produce cuando la pala en su rotacion pasa
por detrs de la torre. La corriente del aire incidente se ve afectada por ella y las fuerzas
acrodinAmicas sufren una brusca perturbacion.
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Figura N0 16 Potencia estimada que desarrollan las narbinas con diferentes longuitudes de palas

Las fuerzas centrifugas son muy importantes en ¢l disefio de las palas, y también en
su fabricacion, estas fuerzas crecen al cuadrado de la velocidad de rotacién y con la
longitud de 1a pala por lo que en turbinas rdpidas y de gran potencia pueden alcanzar
valores muy elevados, estas fuerzas pueden ser provocadas por pequefias diferencias de
masa entre las diferentes palas que componen ¢l rotor. Por ¢s0 es muy importante el proceso
de fabricacién utilizado y ¢l equilibrado posterior, una vez montado todo el rotor.,

En general este equilibrado deberd ser mas preciso cuando menor sca ¢l namero de
palas, ya que cuando existen varias palas, los posibles ermores méximos entre cllas se
compensan. Las vibraciones ciclicas o alternativas, afectan y desgastan a los mecanismos,
producen ruidos y son la causa de los fendmenos de fatiga en los materiales, por lo que su
resistencia va disminuyendo con el tiempo hasta que se produce un colapso por rotura

frigil.

La estructura de las palas y de los materiales que se¢ emplean en ellas deberan ser
capaces dec soportar las tensiones internas sin roturas, evitar las deformaciones que
pudicran afectar el comportamiento aecrodindmico de la pala y reducir al minimo las fuerzas
centrifugas que dependen de su masa. En conjunto deben de ser resistentes rigidos y ligeros.
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Se han ensayado todo tipo de materiales desde 1a madera pasando por gran variedad
de aleaciones metdlicas y en especial las resinas plasticas polimerizables, que han dado
muy buen resultado y reducido los costos de 1a pala de forma considerable.

La madera ha sido muy emplcada en ¢l pasado y sigue utilizindose en la actualidad.
Sus propiedades mecdnicas varian mucho segin la clase y su tratamiento, sin embargo
suclen ser menos resistentes que owos materiales disponibles y sélo su bajo peso y sus
buenas caracteristicas frente & fendmenos de fatiga justifican su utilizacién. En general,
tanto e} material como los métodos de trabajo que requieren suelen ser caros.

Entre los metales, los materiales mis comunes son los aceros y los aluminios. El
acero tiene muy buenas propicdades resistentes, pero ¢s demasiado pesado. Al aluminio, en
cambio, le paso lo contrario, salvo en el caso del duraluminio que resulta excesivamente
caro. En cuanto a sus caracteristicas frente a fendmenos de fatiga, en general, los metales
presentan peores propiedades que ¢l resto de los materiales.

Los metales sc pueden utilizar en forma de chapa conformada por estampacién, en
forma maciza mediante métodos de moldeo o en forma estructural . La primera solucion
resulta sencilla y econdmica, pero sblo apta para palas de pequefia longitud (2 a 3 m). La
segunda resulta cara y demasiada pesada. La tercera solucién es, probablemente la mas
eficaz,

En la figura 17 se muestran diferentes soluciones constructivas para la fabricacién
de palas
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Figura No 17 Sotuclones constructivas a los perfiles aerodindmicos.
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Las resinas plistices reforzadas con fibras vegetales o minerales constituyen
posiblemente los materiales més idénecos para la fabricacién de palas. Son ligeros,
resistentes, con buenas caracteristicas frente a fenémenos de fatiga ¢ inaltcrables  frente
agresiones del medio ambiente. En palas de gran tamafio con exigencias estructurales muy
estrictas, las resinas epoxicas con refuerzo de fibra de vidrio o de carbén son las que
presentan mejores propiedades de resistencia y rigidez. Para las palas con menores
requerimientos, las resinas de poliester con fibra de vidrio resulta muy bucnas y son mucho
més baratas.

Las palas fabricadas en materiales plasticos suelen llevar unos elementos
estructurales, una cubierta que da la forma aerodinamica y un relleno de un material ligero
que puede ser espumna de poliuretano, o panel de abeja.

El mayor inconveniente de ios materiales pldsticos es que son demasiados elasticos
y se deforman con facilidad. Para evitar este problema hay que recurrir a afladir elementos
rigidizantes, bien incorpoerindolos a las resinas para cambiar ¢l polimero final o bicn, como
elemento estructural. Para mejorar las propiedades mecénicas se¢ suele aplicar la fibra de
refuerzo en forma de bobinado a lo largo de toda la pala,

3.1.1 Dispositivos de oricatacién

Una de los principales problemas que plantcan los molinos de ¢je horizontal , es la
necesidad de orientarlos, de forma que el viento incida perpendicularmente al disco del
rotor, con ¢l fin de gque se pueda conseguir la mixima potencia, a basc de que incida ia
mayor cantidad de masa de aire en movimiento, y para sustraer la mayor cantidad posible
de energla cinética, con este fin existen diferentes tipos de sistemas que nos permiten
oricntar la miquina:

+ Las veletas

e Molinos auxiliares

¢ Dispositivos auto orientables

s Servomotores

Las veletas son dispositivos de orientacién situados en la continuacién del ¢je del
rotor y que ticnen por fin orientar el molino en la direccion del viento.
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Otro procedimiento de orientacion de las maquinas edlicas es la utilizacion de
rotores auxiliares situados en un plano ortogonal al plano del rotor del molino. Cuando este
no ¢sta orientado en la direccion comrecta, ¢l edlico auxiliar comienza a girar y hace que la
méquina principal se oriente correctamente.

Se puede conseguir que una méiquina sea autooricntable, sin més que disponer el
rotor a sotavento de la torre, de forma que ¢l viento incida antes en la gondola del molino
que en el rotor, es claro que este sistema implica interferencia al estar ¢l rotor situadc
detrds de la tomre y, por cllo, se deberdn construir géndolas y torres que presenten poca
resistencia.

Aparte de esos procedimientos, s puede ovientar el molino mediante un sistema
mecinico que actie sobre el, al recibir informacién de la direccion del viento por medio de
una veleta. este procedimiento es adecuado, para la utilizacién en grandes maquinas o ¢n
granjas edlicas , compuestas por un conjunto de varias maquinas.

Otro dispositivo muy importante en una maquina edlica es la regulacidn, que
ademés servird de proteccion de dicha maquina para velocidades de viento superiores a las
admisibles bajo ¢l punto de vista estructural .



En el capitulo cuatro se iniciara el disefio del rotor tomando la teoria turbilloparia y
realizando dos programas para facilitar el calculo de las revoluciones y de las velocidades
as{ como las fuerzas scrodinidmicas a las que estard el rotor suponiendo a este a diferentes
dngulos de ataque del perfil y diferentes velocidades de viento, también se realizaron
algunos célculos de componentes de la turbina.
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CAPITULO IV

4.1 Disefio del rotor

Para ¢t disefio del rotor de la miquina eblica se tomaron en cuenta los siguientes
pardmetros que a continuacidn se enuncian:

e Velocidad estimada del viento
Seleccion del perfil

¢ Dimensidn de la envergadura
+ Nimero de palas

s Materiales

Partiendo de lo anterior se puede iniciar el disefio  de nuestro rotor contando con
las siguientes constantes:

Velocidad estimada del viento: 5mfs

Perfil seleccionado: Serie NACA 23012
Disdmetro del rotor: 1.70 m
Nuamero de palas: 2 palas

De l1a teoria Turbillonaria sabemos que la velocidad del viento al liegar al rotor se
vera afectadz de dos fornas; 1a velocidad inducida por ¢l rotor y la velocidad inducida
angular, Para las cuales sec tienen dos factores que modifican las velocidades axial y
angular en ¢l rotor; ¢s por eso que se realiza el cdlculo de estos para obtener la velocidad
relativa y 1as revoluciones por minuto del rotor.

Tanto las revoluciones del rotor , como la velocidad relativa, varfan de acuerdo a
cada angulo de ataque ¥ a cada diferente velocidad de viento, €8 por eso que realizamos un
programa para ¢} calculo de estas que obtiene las revoluciones y la velocidad relativa para
un angulo y diferentes velocidades, sin embargo para mostrar mejor el desarrolio del
disefio, nos limitaremos solo a llevarlo a un angulo ( 9 grados ) y a una velocidad
promedio de 5 mits / seg.
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A continuacién listaremos el programa y los resultados obtenidos estarin en el
apéndice A de esta tesis,

El programa muestra ¢l cdlculo de las velocidades y revoluciones a las giraria ¢l rotor
suponiendo este a diferentes dngulos de ataque del perfil y diferentes velocidades de viento.

CLS

LOCATE 1,1

L S om——
FOR I=3TO24

PRINT oo i e ittt e
NEXT1 ‘

FOR X = 5§ TO 17

LOCATE x,6

PRINT “ e —————————————————————
NEXT X

LOCATE 10,15

LPRINT “ ANGULO VELOCIDADVEL. REL.. VEL. ANG. RPMS”
FORI=1 TO 17

INPUT * Valor de CL. para ¢l angulo *, CL

INPUT * Valor de CD para ¢! angulo “, CD

Ro = 85

rc=.85

n=2

c=.1

p=3.14159

E=ATN(CL/CD) * (180/p)

A=n* CL * ¢ ® SIN(T)"2* (COS (E))

Am = ((A/B) / (1H{A/B)))

AA=n*CL"*c* (SIN(-E))

BB =4°* p * Ro * SIN(I)"2 * (COS(E))

Amp = ((AA / BB) / (1-(AA / BB)))

FOR V=1TO 15

L =(((Ro/re)* ((c - Am)/ (c+Amp)))) / (TAN(I * (p/180)))
W=({L*V)/Ro

RPM = W * 9.55

LPRINT LLV,.L,W,RPM

NEXT V

NEXT 1

END

Programe | en lengugje BASIC.
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4.1.1 Calculo de las fuerzas acrodinidmicas.

Las fuerzas acrodindmicas son fuerzas que actian sobre la pala, ya sea de
sustentacién L o de resistencia D, de relevancia para ¢l desarrolle de nuestra maquina. El
calculo de estas fuerzas es de gran importancia, ya que son muy utilizadas en los célculos
de clementos de nuestra méquina, o pars el célculo de mecanismos de la misma.

La fuerza de sustentacion L se cdlculo con la siguiente ecuacién:

L=12*p*Cl*V2r*s
L=.5*1.25(Kg/m3)* 95 *(5 (m/s))}2*(.1*.85)m?)
L=126.17 Nw.

Y la fuerza de resistencia D de la misma forma:

D=1R2*p*Cd*V2+e§
D =.5*1.25 (Kg/m3) * 10 *(5 (m/s))2*(.1*.85)m?2)
D =13.28 Nw.

donde:

p = densidad del aire ( Kg/m3)
Cly Cd = factores serodindmicos adimensionales ()
¥ = velocidad del aire (m/s)

S = superficie de pala ( m2)

Para facilitar el célculo de estos fuerzas a varias velocidades de viento y distintos
angulos de ataque, claboramos un programa; para esto, nos servimos de las grificas de los
cocficientes Cl y Cd del perfil utilizado. que nos facilito esta tarea; a continuacién lo
listamos, ¥ los resultados se encuentran en ¢l apéndice A,
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CLS

LOCATE 1,1

PRINT * commnassssmmasassn s e s e e e ———
FORI=3 TO 24

PRINT “ L .}
NEXT!

FORXx=5TO 17

LOCATE x, 6

PRINT ¥  cnmem sy
NEXT x

LACATE 10,15

INPUT"VALOR DEL ANGULO™

INPUT “VALOR DE Cl PARA EL ANGULO *CI
INPUT * VALOR DE Cd PARA EL ANGULO *“Cd
LPRINT =+

LPRINT “*

LPRINT » “

LPRINT = ¢

LPRINT =+

LPRINT “*

LPRINT “ VALOR DEL ANGULO “, a

LPRINT * VALOR DE CI PARA EL ANGULO * Cl
LPRINT * VALOR DE Cd PARA EL ANGULO “.Cd
I.PRINT L

LOCATE 6,15

LPRINT" ngulo=_Velocidnda===-Suﬂmucion=ﬂ==Resistmcid“
LPRINT ““

FOR v=1 TO 15

L= 0.5°Cl*1.25*v**0.085

D=0.5*Cd*1.25*v!*0.085

LPRINT av,L.D

NEXT v

LPRINT “*

LPRINT“*

LPRINT “*

LPRINT * *

LPRINT **

LPRINT **

Programa * en lenguafe BASIC, para el calculo de fuerzas aerodindmicas.
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Las lecturas que obtuvimos y que mostramos en ¢l apéndice A nos dan un panorama
para poder conocer ¢l dngulo dptimo de ataque, para cada velccidad; en otras palabras se
observa que para cada velocidad determinada, se tiene un mayor aprovechamiento de la
energia del viento a un Angulo también bien definido, dindonos el comportamiento del
perfil, condiciondndonos solo para trabajar en ¢l rango de operacién de 0 a 9 grados que
es donde la turbina obtendré ¢l mejor aprovechamiento ya que es donde la relacién Cl/Cd es
mayor; como sc nota en al siguiente table. El optimizar el rendimiento de la turbina etlica
para cada nueva condicién de operacion, es lo que intentamos variando el dngulo de ataque.

Angulo de ataque Relacién CI/Cd
(grados) {adimensional)
0 1.428
i 2.857
2 4.285
3 5.320
4 6.000
5 6.823
6 7.555
7 8.000
8 8.974
9 9.500
10 8.833
1l 8.285
12 7.875
13 7.500
14 6.590
15 6.458
16 5.500
17 3.866
18 0.430
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Se observa que el dngulo de ataque ideal para poder extraer la méxima energia de la
vena fluida del viento es a 9 grados ya que a este grado de ataque sc da gue la relacién
CVCd es mayor; notando asi que a partir de nueve grados el perfil inicia un descenso cn el
sprovechamiento de la energfa del viento por esta razon es rezomendable no sobrepasarlo;
debido  que se puede obtener relaciones semejantes por ejemplo a 8 y a 10 grados como se
ve cn la tabla anterior pero la gran diferencia es que a 10 grados la fuerza de resistencia se
incrementa mucho més que a 8, bloqueando €l rotor y poniendo en peligro las palas del
rotor.

Calculo del coeficiente de potencia (Cp)

Obtenemos el factor de potencia, que es un factor muy importante en ¢l estudio de
acroturbinas, este vale el cociente de la potencia, que es la energia por unidad de tiempo,
extraida de la vena fluida por ¢l rotor, y la potencia que transporta dicha vena, este, lo
podemos tener directamente de la velocidad relative A, que es 6.32; obtenida de la teorfa
Turbillonaria, a partir de encontrar la velocidades inducidas a un &ngulo de 9 grados por
ser ¢| més optimo en la extraccion de energia. (ver la grificaNo 3)
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Grifica No 3 Muestra el cocficiente de potencia , correspondiente a una determinada velocidad relativa y @ wn nim-o
determinado de palas

Cp=.44



Se puede notar que el Cp obtenido esta por de bajo del Cp méximo para una
acroturbina ya que este es de 16/27 (0.59); de acuerdo con la teoria de Betz ¢s el Cp
méximo que se puede extraer de Ja vena fluida.

A continuacién calculamos la potencia, con el Cp obtenido.
Cp= P/(1/2%p*S*V3)
P= Cp/(ir2*p*S*Vv3)

P= 044/ (.5%1.25%.085*53)
P=2.92 Watts/ seg
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4.1.3 Calculo del momento acrodindmico.

Calculando ¢l momento total de la fuerza R con respecto al borde de ataque y
escribiéndose dicho valor en funcién de un coeficiente de momento Cm de la forma:

M=122Cmp V25 0.1

donde 0.1 es lalongitud de la cuerda o mas bien la profundidad del perfil,

La posicién del centro acrodindmico con respecto al borde de ataque seria entonces:
X/0.1 = Cm/Cl O

Sabemos que ¢l centro aerodiniinico es un punto que s¢ encuentra a yna distancia X
(aproximadamente a un cuarto de la longitud de la cuerda atrds del borde ataque del ala).
Y se define como ¢l punto con respecto al cual los momentos de las fuerzas acrodinamicas
permanecen constantes cuando se cambia el dngulo de ataque,  este punto tiene un valor
definido para cada perfil.

El momento de la fuerza R con respecto al centro de presion es equivalente al
momento de la misma fuerza con respecto al centro acrodindmico, mas de un momento
igual que la fuerza por la distancia entre ¢l centro de presioén y el centro aerodindmico. var
la figura No 18.

Figura No 18 Posicidon del momento aerodindmico, aplicado al perfil

53



Se puede establecer la posicién del centro acrodindmico en funcién de la cuerda "C”
y en funcion del espesor "t"  de un forma aproximada:

X/C =0.25 - 0.40 (VC)2

Por tanto:

X = (0.25 -0.40(UC)2) * C
Sustituyendo:

X = (0.25 - 00.40 (0.012/0.10)2) * 0.10
X =0.024m

Despejando Cm de (1) tenemos

Cm = (X * C1)/0.16

Sustituyendo:

Cm = (0.024 * 95)/ 0.10
Cm=228

Ahora calculando ¢l momento tenemos que:
M=1/2 *Cm *p * V2*S*C
sustituyeando:

M=1/2* 22.8*1.25°*52¢(0.10°0.85) * 0.10
M = 3.028 N-m

m

et

Ridm k—

Figura No 9 Distancia en la cual es aplicado el momento densro del perfil
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4.1.4 Célculo de la fuerza centrifuga

2ara el cdlculo de la fuerza centrifuga que actiian en las palas se célculo el volumen
de las partes que la componen para obtener la masa, ¢l procedimiento fue ¢l siguiente:

Dividimos la rafz de la pala en formas geométricas regulares para facilitar el calculo
de esta.

Calculando el volumen de un prisma rectangular con base=48mm, largo=70mm
altura=35 mm; a! cual le restamos otro prisma rectangular de base = 48, largo=36, y
altura=21; nos queda lo siguiente : (ver figura 20)

¥/

Figure Ne 28 Primera parte de la raiz.

Vi= v] -v2
V1 = ((48°70°35) - (48°36°21))mm3
V1 =81312mm3
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Calculando de la raiz la primera cufia como se observa en la figura se tiene un
prisma rectangular de base=48mm, largo=12 altura=80 y sumamcs dos partes de las cunas
1y 2 de dimensiones base=11.5mm largo=48 altura=80, por tanto

==

Figwra Ne 11 Segunda parte de la rals
V2=v3+2vd)
V2=((48*12*80)+2((11.5%48* 80)f2))mm3
V2= 90240mm3

Calculando la segunda cufia de la raiz como se cobserva en la figura se tiene lo
siguiente:

Figmra Ne 22. Tercera parte de la rals
Formamos un prisma rectangular con base = 12, altura = 80, largo = 65 y dos
scgundas partes que tienen una base de 11.5, largo = 65, altura = 80,
V3=1/4*( 12%65*80 ) = 15600
V3 = 15600+((1/4)*(11.5*65*80}) = 30550 mm3

Calculando el volumen de¢ las vigas de la pala, tenemos:

Una barra con base = 6.4, altura = 12.5, largo = 850
V4 = 6.4*12.5*850 =68000
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Otra barra de base = 6.4 altura = 6.4, largo = 825

V5 =6.46.4*825 = 33792 mm3

Haciendo la sumatoria de todos los volimenes, tenemos que :
Volumen total = V1+V2+V3I+V4+V5

= 81312+90240+30550+68000+33792
»~303894 mm3

Si sabemos que p alum = masa/ vol.
por lo tanto
masa = p alum * vol.

masa = 2.643 gr/cm 3 * (303894*(1/1000)) cm3
masa = §03.19 gr.

Estimamos que ¢l peso total de la pala serd de 1.5Kg ya que tomaremos en cuenta el
peso del relleno de poliuretano, la cubierta de [a pala y los travesafios de la misma.

Calculando la fuerza centrifuga que achia en las palas.

Se tiene que:
F=m®a=(W?* mz‘r)lgﬂm‘mz‘r

Donde:
m = masa

o = velocidad angular
r = radio
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Sitecnemosquela m=1.50Kg, w=5191md/seg y r=0.85m
Sustituyendo:

F=1.50*51.912%0.85
F= 3436.85 Nw

4.1.5 Calculo de la horqui'la-pasador.

Para estos cdlculos, utilizamos datos como resistencia a la fluencia para la tension y
a ¢l corte del aluminio:

Para tensién = 3080Kg/cm?
Para ¢l corte = 1750K g/cm?

Hemos dado un factor de seguridad de 3 ya que consideramos que €5 un proyecto
especial. Para poder iniciar nuestros cdlculos tenemos que calcular esfuerzos adinisibles
al corte ya la tension con nuestro factor de seguridad. Por lo tanto:

O adm™= O normal de fluencia/ factor de seguridad
O adm a la tension™(3080Kg/cm2)/3 = 1026.66 Kg/cm?

8adm al corte=(1 750K g/cm2)/3 =583.33Kg/cm?
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4.1.6 Calculo del pasador

Figwra Ne 13 Fuerzar gue actian en la horquiila pasador

8 =P/ A; pero sabernos que el perno trabaja en dos secciones de 1a horquilla, por
lotanto §=P/2A.

sustituyendo tenemos que:

P=F/g=3436.85/9.81= 350.34Kg

8 =P /((2*pi*D2)14)

Despejando ¢l didmetro D:

D= sqr((P*4)/(2°pi *$))

Sustituyendo

De=sqr((350.34*4)/(2*pi*583.33))

D=0.6183 cm

Ahora calculando ¢l 4rea nccesaria que soportars la fuerza
Al= (pi*D2)/4 =(pi*0.6183~2)/4 =0,3002cm?2

Enscguida calculamos el drea con el didmetro que nosotros descamos

A2= (pi*D2)/4 =(pi*1.8°2)/4=1.767cm?

59



Si hacemos la resta de A2-A 1 tendremos el drea hueca buscada para utilizarla ¢n el
balance del rotor, entonces:

A2-Al= | 466cm2
Posteriormente eocontrando su didmetro:
D=3qr ({A*4)/pi)

D=1.36cm de hueco; pero convenimos dejar un hueco de solo 1 cm de hueco para
¢l perno.

Calculo para horquilla
Suponemos de la figura anterior que:
LFx=0
P-F1-F2=0
P=F1+F2 pero Fl=F2
Por lo tanto :
P=2F
Despejando F tenemos que:
F =P/2; sustituyendo
F=350.34/2
F=175.17Kg
Como sabemos e= espesor de la horquilla
e= P/(D*s) = 350.34/(1.5°1026.6)
¢=2.27mm

Por lo tanto este el espesor minimo requerido por la hurquilla para soportar la carga



4.1.7 Pemno de mrastre

El perno de aastre esta colocado en la borquilla y es ¢l que sujeta La banda tension
torsion, su funcién es la de soportar la fucrza centrifuga ademds de ser muy importante en
la alincacion de las palas, logrando con esto ¢l balanceo de las mismas ya que al barres las
palas estas cambian de posicion la masa de estas disminuyendo las vibraciones del rotor,

Como ¢l perno debe soportar la fuerza centrifuga se requicre que su drea sea la
necesaria para soportar csta fuerza; por {o esta drea es igual a la del perno de sujecion que
es 0.3002cm? por Jo que su didmetro serd:

d=sqr({A*4)/3.1416)
d=0.61 ¢m.
4.1.8 Banda tensién-torsién

La banda tensién-torsion tiene una funcién demasiado importante en la turbina ya
que s la que soporta todas las fuerza que actian en las palas del rotor; absorbiéndolas
debido esta compuesta de hilos de aceros que resisten los movimientos torsionantes y de
tensién con gran eficiencia; debido que no es un elemento rigido se adecua muy bien a los
problemas que se presentan en el rotor.

Para conocer ¢l nlimero necesario de vucltas para soportar la fuerza centrifuga se
selecciono un hilo de acero calibre nmero 18 con un a carga a 1a ruptura de 773.99N.

Aplicando el factor de seguridad de tres sc tiene que la carga a la ruptura del hilo es
de 257.996N; y si necesitamos soportar 3436.35N de la fuerza centrifuga, por tanto;

Vueltas pec=Fcent/Cargarypt

Vueltas nec=3436.85/257.996
Vueltas nec=13.32 tramos * (1 vuelta/2 tramos)= 6.66 vucltas

Por lo que requicren 7 vueltas en la banda tensién torsién.
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4.1.9 Momento flexionante de la pala

De la figura No 24 tenemos que en las vigas de la pala, se ¢jercen dos fuerzas, una
debida al peso de Ia pala y otra a la fuerza de resistencia que es una componente
aerodindmica D.

Flgwre Ne 24 Esta figura nos muestra of peso de la pola y la fuerza de resistencia actuando en la misma.
Sabemos que
IMA=0
(W+D)*(d)=0
MA = ((1.5Kg*9.81 m/s"2 }+11.28Nw)*(.425 mts)
MA = 11.8978 Nw-m
tenemos gue :
11.8978 Nw-m / 9.81 m/seg"2
= 12128 Kg/m
también se tiene que o = a 10266660 Kg/ m~2
sabemos que ¢l modulo de seccién Z= M/ a
Z=(12128 Kg/m )/ (10266660 Kg/m"2)
Z =1.1813E-07 m"3

Tenemos que ¢l modulo se seccion Z=1/C
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donde :
I = momento de inercia de la seccién
C = distancia entre ¢l centroide y las fibras mas alejadas

Considerando una seccién rectangular de altura = 1.2 Cm, tenemos que:

Z=1C donde C=12h 1= bh*3/I2
sustituyendo estos valores, tenemos:
Z=b*h"2 /6

despejando labase b :

b=Z*6/ h2

B= (1.1813E-07* 6}/ 0.012"2

= 0,00492 mts.

= 4.92 mm

Por tanto necesitamos una viga para la pala de (12 * 4.92) mm *2 de secci6n. Para
nuestras palas, tenemos, no solo una viga, si no dos, de las dimensiones anteriormente
mencionadas en el cdlculo de los volimenes.
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4.1.10 Calculo de ¢je principal.

Para este cilculo, hicimos una suposicién, esta es que la maquina, solo
proporcionara, aproximadamente 1 K Waut de potencia, como maximo. esto, para poder
determinar un momento méximo en el eje.
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De la fonnula tepemos :
Pot=(Mt*N)/(9550)
donde:

Mt = momento torsionante ~ Nw-m
N = revoluciones por minuto  r.p.m.
Despejando al momento torsionante

Pot = potencia en Kwatts

Mt= (9550°* Pot)/N

sustituyendo

Mt =(9550*1) / 424 = 22.49 Nw-m

sabemos que :

8= (Mt*D)/(2*J)

9= (M*16)/ (pi*D3)

D = CUR ({(16*(22.49 )Nw-m)) / ( pi*5833300 Kg/m"2))
D = 2.6978E-02

D =2.69 cm de didmetro; para nuestro disefio, tenemos un didmetro en el ¢je de 3
cm de aluminio, que es el material de construccion.
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En el capitulo cinco se procedera a explicar la forma de operacién del mecanismo
de cambio de paso y su justificacion mediante un andlisis geométrico; mostrando también
las partes que lo constituyen asi como su control mediante un microcontrolador.



CAPITULO V

Mecanismo del cambio de paso

La implementacién del mecanismo de cambio de paso controlado por un
microcontrolador es de gran importancia debido a que nos da la pauta para tener una
turbina que pueda optimizar el rendimiento, ademas de poder controlar las fluctuaciones
en las revoluciones cuando se tienen diferentes condiciones de viento, siendo ademés un
sistemna de seguridad si la maquina se encuentra en condiciones extremas.

En los sistemas mecénicos, actian en una etapa intermedia entre los rotores que
transforma la energia edlica en mecdnica, y Jos elementos de salida, que [a adaptan a la
forma mas adecuada a los sistemas de utilizacién. Su misién puede ser la regulecion de la
potencia que se obtiene en ¢! eje del rotor y transmitir a la bomba, al generador, etc.
adaptindola a las condiciones de trabajo.

Dentro de estos sistemas de regulacién, los mas sencillos trabajan solamente en
¢tapa de exceso de potencia, evitando velocidades de giro demesiado elevadas, que podrian
poner ¢n peligro , la integridad de 1a turbina en condiciones de viento fuerws.

Existen sistemas que mantienen las fluctuaciones en la velocidad de rotacidn, dentro
de unos mérgenes, muy estrechos, y existen sistemas de regulacién, que permiten al
sistema, adaptarse a cualquier condicidn de viento y de potencia.

Posiblemente, la forma més eficaz de regulacién y de utilizacién mas extendida, sea
la de paso variable, este sistemna actta variando el dngulo de ataque de las palas , con lo que
aumenta o disminuye el rendimiento aerodindmico, y como consecuencia la potencia
absorbida.

Dentro de los diferentes tipos de regulacién por paso variable, los mas sencillos solo
actian en la etapa de exceso de potencia, suelen ir provistos de algin mecanismo de accidn
centrifuga, que mueve el éngulo de calaje, de las palas, cuando las revoluciones son
denasiado altas, llegando a ponerlas en posicién de bandera, cuando la velocidad de viento,
alcanzan la desconexi6n de la turbina.

Este tipo de regulador de accion centrifuga, es el que se¢ viene utilizando en la
mayorfa de los aerogensradores, de baja potencia, con variantes y peculiaridades de cada
disefiador .
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Anslbsis geometrico

Este mecanismo nos permite variar el angulo de ataque y por el perfil elegido (
23012 ), esta variacion solo se maneja hasta el limite superior de 17 grados por entrar en
perdidas bruscamente, si se rcbasa este limite, por lo que se hizo necesario realizar un
anélisis geométrico para conocer la  longitud de la carrera necesaria para desplazar el
cuerno inferior y este a su vez proporcione ¢l angulo requerido a cuemeo superior para cada
velocidad de viento.

Ver la figura 26.

NGAD DL ATHAK.

ANALTISIS GEUMETRICO
TEL MECANISMO T
CAMBIU DE PasD

Figwra 26 Swstinvpendo los eslabones del mecanismo por veciores podremod enconirar {a relacidn matemditica  gue

define la varlacin del dngulo con respects al desplazamiento de la tasa wniversal sobre la mangu
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Por lo visto anteriormente se nota que  para cada grado se necesita desplazar el
plato universal 1.34 mm ; pero la seleccion de pasos serd cada dos grados, por haber poca
variacién en las fuerzas obtenidas del paso de un angulo a otro; por lo que se necesitara
desplazar 2.68 mm por cada paso de dos grados.

El mecanismo cuenta con un palanca para lograr el desplazamicnto como se observa
en la figura 27, por lo que es necesario calcular ¢! desplazamiento que debe de tener ¢l otro
extremo de la patanca.

AL0LOES

b i B

I

nulB 7320

Figwra 27
por tanto de la figura sc tiene que;

B=sen~1(a"h)=sen"-1(.2686/10.026)=1.534 grados
si p=f por tanto p=1.534

para encontrar ¢l desplazamiento "a" se tiene que;
a=senf*h=sen 1.534*18.722=.501¢m=>5.01mm

De lo anterior por cada 5.01 mm que se desplace la cremallera el plato universal se

desplazara 2 grados; pero también ¢s necesario conocer ¢l movimiento angular que debe de

tener el engrane para proporcinnar esta longitud.
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Los grados que debe moverse el engrane se calcularan con la siguiente
formula. Se cuenta con un engrane que tiene un didmetro de 3.60 cm. por lo que;

Grados de giro/ paso <{(P*360)/d
donde P= perimetro
d= desplazamiento

Grados de giro/ paso=((3.60*3.1416)*360)/0.501
Grados de giro/ paso=15.94grados

De lo anterior el niotor deberd girar 15.94 grados para que el mecanismo de cambio
de paso mueve las palas del rotor un paso de dos grados.

El mecanismo tendrd 5 cambios de paso en un rango de operacion de 0 a 9 grados
debido a que si se pasa de este, la potencia inicia un descenso, ademés de aumentar la
fucrza de resistencia al colocar las palas cada vez mas en posicién de bandera, tenicndo
como consecuencia un bloqueo  del rotor; que quizds sea benéfico para la turbina en caso
de condiciones extremas; pero a toda costa teniendo en riesgo la integridad de las palas.
Los pasos seréil como sigue:

ler paso Oal
2do paso 2a3
3er paso 4a5
4to paso 6a7
5to paso 8a9

Con esto se¢ ticne que el primer paso siempre iniciara en cero y pasara a 1,
posteriormente ¢l segundo paso pasara directamente a 3 sin pasar por dos y asf

sucesivamente.
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Ayudindonos dc los datos obtenidos en los programas anteriores, donde
encontramos las fuerzas de resistencia y sustentacién para cada angulo con diferentes
velocidades de vien*o, podemos conocer ¢! ngulo optimo para cada velocidad teniendo en
cuenta ¢l comportamiento del perfil, es decir, encontramos ¢! dngulo apropiado, de acuerdo
2 la relacion entre la fuerza de sustentacién y de resistencia, para cada condicién, sabiendo
que hay mejor aprovechamiento donde la relacién Cl/ Cd es mayor.
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CONTROL DEL MECANISMO DE CAMBIO DE PASO

E! control de] mecanismo de cambio de paso se injciard mediante un medidor gue
sensard la velocidad del viento, posteriormente esta informacidn serd procesada por el
microcontrolador y debido al programa que realizamos decidira el giro del motor de pasos
para el aumento o disminucion del dngulo de ataque de las palas; esto se debe de observar
mejor en ¢l siguiente diagrama;

[ )

Diitonsial 4

meioy i

WENTO !
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El medidor de la velocidad de viento es un tubo de pitot conectado a un manometro
diferencial en U, ¢! cual se encargara de sensar dependiendo de la altura que logre tener
cada velocidad de viento mediante dispositivos ¢lecirénicos colocados a las siguientes
alturas calculadas en ¢l manometro:

Velocidad del viento (m/s) Descripcion general Altura (mm)
b Bonita brisa 1.64
11 Vieato fresco 8.00
17 Golpe de viento 19.00
23 Fuerte viento 34.00
28 Tempestad 51.00
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El microcontrolador empleado es el HCO05 (MC6BHC705P%9) de motorola; este
cuenta con una unidad de microcontrol con las siguientes caracteristicas entre muchas otras
que s¢ pueden consultar 2 ¢l manual de datos técnicos;

Unidad de Procesamiento Central M68HCO0S
2112 bytes de EPROM

128 bytes de SRAM

Cuenta con 4 puertos
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En la siguientc pagina, mostraremos ¢l programa ¢n lenguaje ensamblador que utiliza el

microcoatrolador para desarrcllar la yutina de cambio de paso:

LDA #5 0000
STA,30080

LDA,$0081
STA,$0081

SBA,$0080
STA,$0081

LDA, $0080
ADA 30081
STA,$0080

LDA,$0081
BMI, SECNEG

CMP #300G1
BNE,L1
CMP #30010
BNE,L2
CMP, 30011
BNE,L3
CMP,$0100
BNE,SL4
CMP,30101
BNE,LS

L5:LDB,$0086
STB,#30101
L4:LDB,008S
STB,#50100

L3:LDL,50084

STB,H$0011
L2:LDB,S00E3
STB,#%0100
L1:LDB,$0082
STB:#30101

END.
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SECNEG
ADA,50082
BNE,Lé
LDA,$0081
ADA, 50083
BNE, L7
LDA,$0081
ADA 30084
BNE, L8
LDA,$0081
ADA,50084
BNE, L9
LDA 50081
ADA, 50086
BNE, L10

L.6:STB,#30001
L7:STB,#$0010
L8:STB,#50011
L9:STB,#30100
L10:STB,#50101



Para entender el programa

$80  Localidad del dato

$31  Localidad del dato anterior

391  Localidad del numero de pulsos

DATO Lectura del puerto A

POSITIVO  Obtencion de una diferencia positiva para la secuencia positiva y ajuste para
obtener el numero de pulsos

NEGATIVQO Obtencion de una diferencia positiva, para la secuencia positiva y ajuste para
obtener ¢ numero de pulsos.

DOS /UNO Almacenamiento de los valores: pulsos, dato anterior, ademas direcciona la
secuencia positiva o negativa.

CICLOP Proporciona los valores adecuados que debe tomar la salida para que sea una
secuencia ncgativa.

CICLON Pioporciona los valores adecuados que debe tomar ia ~alida para que sea una
secuencia negativa,

PUERTO Saca ¢t valor por el puerto B, cuenta et numero de pulsos que van saliendo y
detienc la salida en ¢l momento adecuado.

RETARDO Ciclo animado para darle tiempo al motor de leer el puerto B.
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Este programa tiene como funcién principal la de incrementar el angulo de ataque
dependiendo del incremento de la velocidad del viento y también el de disminuir el angulo
en caso de encontrarse en velocidades extremas consideradas a partir de velocidades de 23
DVs.
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Los resuitados obtenidos en ¢} desarrofio de esta tesis, se han canalizado en <!
diseflo tridimensional de¢ l2s parres principales de la turbina, de las cuales una parte
significativa de estas, fueron mecanismos ¢ ideas desarrolladas o implementadas en csta
rama, pof NOSOSos.



CAPITULO VI

ELEMENTOS TRIDIMENCIONALES DE LA TURBINA
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CONCLUSION

Es evidente que en nucstro pais sc ha desarrollado esta tecnologla en un porcentaje
poco significativo, y resulta frustrante saber que sdemds del poco interés de las
instituciones universitarias, también se encuentra el lnvestigador, con problemas de
cardicter politico, que Icjos de entusiasmar la investigacion, provoca un retraso en esta,
Aun sabiendo que estamos en el limite de poder corregir Jo que hasta ahora hemos
destruido usando una tecnoluogia que dafia mas de lo que podemos vislumbrar a futuro.

Durante ¢l desarrollo de este trabajo, nos regimos por dos principios fundamentales,
uno de cllos fue tener ¢l mAximo aprovechamiento de le energia edlica, ¥ la conservacion
de! medio ambicnte, el segundo, fue ¢l de crear innovando en esta tecnologia , nuevos
" mecanismos y conceptos que de haber seguido asi, no hubicran permitido e} crecimiento de
esta tecnologia en nuestro pais.

Quersmos pensar que esta tesis podri ser usada como una base tedrica, para poder
despertar el interés en este tipo de energia, minimo dentro de este plantel, a sabiendas de
que nosotros seguircmos investigando ¢ innovando hasta donde la maquina y los sistemas
lo necesiten.

Sabemos que en otros palses, s¢ estin llevando acabo investigaciones de este tipo,
por que cllos saben que es importante, y nosotros como [ngenieros mexicanos, (que

pensamos de esto?.
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APENDICE

¥
M
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RESULATADOS DE LOS PROGRAMAS EN BASIC



ANGULO VELOCIDAD VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD RPMS.
n ANGULAR Radhes
4 i 7.245 852 81.40
4 2 7.243 17.04 162.80
4 k] 7.243 25.57 244.20
4 4 7.245 34.09 325.60
4 5 7.243 42.61 407.00
4 6 7.245 51,14 488.40
4 7 7.245 39.66 569.80
4 8 1.245 68.18 651.20
4 9 7.245 76.71 732.60
4 10 7.245 85,23 814.00
4 11 7.245 93,75 895.40
4 12 7.245 102.28 976.80
4 13 7.245 110.80 1058.20
4 14 7.245 119.33 1139.60
4 15 7.245 127.85 1221.00
ANGULO VELOCIDAD . | VELOCIDAD REAL VELOCIDAD RPMS.
e m ANGULAR Red/oey

5 1 1,362 140 15.3¢

5 2 1.362 3.20 3061

) 3 1.362 4,80 45.91
5 4 1.362 65,41 01,22
H H] 1.362 8.01 76.52
5 ] 1,362 9.61 9).83
5 7 1.362 11.21 107.13
5 ] 1,362 12.82 122.44
5 L 1.362 14,41 131,74
5 10 1,362 16.02 153.03
bl 11 1.362 17.62 16838
5 12 362 19.23 18).06
3 13 362 2081 198.9¢
5 14 62 22.4) 214,27
[ 13 1.362 24.0) 12937
. ANGULO VELOCIDAD VELOCIDAD REAL VELOCIDAD RPMS

-y

[ .34 9.82 9).80
L] p .34 19,64 §7.00
& §.34 29.46 181,40
] 4 .34 19.22 13.20
) 3 1.4 49.11 469,00
6 6 34 58.9) 362,80
[] ¥ 1.4 64.73 $36.60
[] [} 3.04 78.57 75040
[ 3 9 3.34 §4.19 $44.20
6 10 1.4 93.13 938.00
6 11 834 108.04 10)1.80
] 12 8.34 117.86 i123.60
6 13 834 127.68 1219.41
6 14 8.34 132.50 1313.2
6 15 3.4 147.3) 1407.01




ANGULO . ¢ | VELOGIDAD | VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD APMS.

7 1 8.084 9.51 90.82
1 2 8.084 19.02 181.66
i 3 £.084 28.53 17249
7 4 3.084 38.04 363.32
7 E] 5.084 4758 454.15
7 ] 3.084 57.06 544 98
7 1 8.084 66.57 635.80
7 ] 5.084 76.08 726.64
i 9 5.084 85.59 31747
? 10 5084 95.10 908.79
1 il 034 104.62 99.17
7 12 ,084 114.13 1089.96
7 13 O34 123.64 1180.7%
7 14 $.084 133.15 1271.62
7 15 3.084 141.66 1362.45
] 1 4937 08 10.06
1 2 4937 2.10 012
) 3 8937 318 30.19
s [ 4957 4.2) 4025
] 3 8957 3.26 50.31
3 [} 8937 6.32 60.34
[} 1 2957 1.37 70.44
1 1 4937 1.4) 80.5]
3 9 957 9.43 90.57
| 10 4957 10.5) 100.6)
] 11 3937 11.59 110.70
) 12 8937 12.64 120.76
] 13 393) 13.49 1.8
(] 14 493 14.7% 140.89
] 15 2957 15,30 150.95

- ANGULO (o OCDAD, . | VELOCIDAD REAL | © VELOGIDAD . | | RPMS
MY Sl 1 TP S AR
9 ! 88268 10,38 .16
9 2 8.826 0.7 198.1)
9 3 L% ¥{] bl 297.49
k. . 1326 41.3) 196,06
9 [ 826 1.9 9332
) ¢ 8.82¢ 62.30 3999
$ 7 8 826 12.00 694.15
9 1 1820 1307 1912
9 9 (X 9343 §92.40
9 10 8.826 103.83 991.63
9 11 ).126 114.82 1090.81
9 12 3.826 124.60 1139.98
9 13 X)) 134.93 1289.14
v 14 1.826 143,37 1338.3)
9 15 8826 13573 1437.47




VELOGIDAD | VELOCIDAD REAL | FELOCIOAD 2PMS.
i 4.42] 5.20 49.67
2 4.421 10.40 99.34
3 4421 15.60 149.02
4 4.421 20.80 198,69
5 4.421 26.00 248.37
& 4.421 31,20 2198.04
yi 4,421 36.41 3471.72
1 4.421 41.61 397.39
9 4.421 46.81 447.06
19 4.421 52.01 496,74
H | 4.421 31.21 S46.41
12 4421 6241 596y
13 4421 67.61 549.76
14 4,421 T2.82 693,44
15 4.421 78.02 74511
w¥ | o PRLOCLOAD 1 | VEALOCIDAD BZAL| _VELOCIDAD - .
A Y O e e M| 4 i RIS
1 9.036 10.63 101.75
2 9.056 21.31 20).51
] 9.036 31.96 303.27
4 9.056 42,62 407.02
- 9.056 53.27 507.78
6 9.056 61.9) 610.54
7 9054 74.58 712.29
] 9.034 ' $5.24 214.05
9 9.036 95.89 91581
10 $.058 106.5% 1011.57
1 9.056 117.20 111931
12 9.056 117.86 1111.08
1 9.056 8.5 D284
14 9.056 149,17 1414.59
13 9.055 159.32 1526.3%
TANGULD |k VELOCIBAD. ;]| VELOCIDAD REAL|  VELOCTDAD | & RPMS.
e Py s e .
1 12.03 14.16 133.2)
2 12.03 FTRT 170.46
3 12.03 42.41 403.09
4 12.03 56.64 34092
3 12.03 70.80 676.13
] 12.03 54 9% L 118 ]]
7 13.03 9,12 40661
| ] 12.03 11).23 1081.83
9 12.03 127.44 1217.08
10 12.0 41.60 352,31
it 12.0) 55.76 487,54
12 12.03 69.92 1622.77
13 11.0) 184,08 1733.00
14 12.03 198,24 18924
15 12.03 212.40 2028.47




VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD | RPMS.
fmedpe ANGULAR Rid/'sep

16 1 3.56) 419 40.03
16 2 3.563 838 80.07
16 3 3.563 12.87 12011
16 4 3563 16.77 160.15
16 5 3.563 20.96 200.19
16 6 3.563 2513 4.2
16 7 1.563 29.34 180,27
16 1 3.563 3334 32031
16 9 3563 1.1 360,33
16 10 3563 4.9 400.3%
16 i 3.563 46.11 440.43
16 12 1.563 50.31 43047
1§ i3 31.563 34.30 520.51
16 i4 3563 5869 360.55

16 15 3.563 62,88 600.39




RESULATADOS DEL SEGUNDO PROGRAMA EN BASIC



Valorde Cl: 10
Valorde Cd: 7

-3

[ 53 37
o 3 23 L4l
) 3 478 M
o 4 5.3 .93
q 3 1328 9.29
] 6 1832 1338
0 ? 26,03 D]
0 i M FEX
) 9 .03 30,12
[ 10 5312 3748
] i 6423 a9
[ 12 768 3338
o 13 .78 6284
) 14 104.12 7.8
0 13 119.53 1357
Valor de Cl ; 20
Valor de Cd: 7
'l'l“:"f‘l'u‘ eI M .'l.:_ i S KT A 0N T‘Wlm
1 1.06 EY]
] ) «13 KT
1 ) 9.5 A
1 4 17 598
1 3 26,56 [¥T]
i 5 38.28 1338
1 7 31,06 822
1 5 o8 24
1 9 .06 3012
1 10 106.23 1718
1 1 13330 “
12 13 5338
13 179.56 62.84
4 0425 peXT)
18 739.06 1) .67
Valor de C1: 30
Valor de Cd: 7
F 189 Y]
) %3] X0
14.34 24
y 3 595
F [ 3. 9.39
1 3 $7.37 kT
2 1 808 18,22
2 0 102 nE
3 9 WG] 30.12
1 10 159,37 FEAT)
3 1 19284 "
! 2 395 3335
2 3 269,34 62,84
] 4 312,07 fZET]
2 3 15659 13.67




Valor de Cl: 40

Valorde Cd: 7.5
Ay VEOCRD | SUSTENEACION T RESGTENGA "
3 1 2.12 39
3 2 5.5 1.59
3 3 19.12 3.58
3 4 34 6.47
3 5 5312 9.96
k] 6 76.3 14.34
3 7 104.12 19.52
k} ] 136 25.5
9 172.12 3237
} Q 2i2.3 3984
3 1 257.12 48.21
3 2 306 $1.37
3 13 359,12 67.3)
3 14 416.3 78.09
k] 15 478.12 £9.64
VYalorde C]: 48
ValordeCd: 8
4 ] 1.55 A2
4 1 §d.2 1.7
4 3 2295 1.82
4 4 40.8 6.0
4 3 6). 7% 1062
4 [} 9.8 13.3
4 7 12495 20.8)
4 [} 143.2 11.2
4 9 20655 3442
4 10 153 42.5
4 1 308,55 51.42
4 12 ¥61.2 61.2
4 i 430,93 T1.32
4 14 499.8 83}
4 i3 371,73 935.62
Valor de Cl: 58
Valor de Cd: B.3
e S VRocedp | [RESTTRNGA )
H 108 43
3 2 12.32 80
s 11.13 4.06
5 4 49.) 1.22
b ] T1.03 1.18
[ 110.92 6.25
150.9% 2211
912 T
] 14938 16.57
3 10 30812 435.13
3 11 372.83 54.6)
3 12 3.7 65.02
3 1] $20.71 76,31
g 14 501,92 XD
5 15 091.28 101,60




Valor de Cl : 68

Valorde Cd: 9
i ANG| | SUSTENTACION, m

6 1 3.61 A7
6 2 14.45 1,91
6 3 32,51 430
6 4 57.8 1.65
€ s 90.31 11.95
6 A 130.5 17.21
6 7 177,01 2342
3 [] 2312 0.6
3 9 292.61 38.72
6 10 361.2% 47.81
3 11 437,11 3745
6 [F 320.2 __68as
& 1] 610,51 30.80
6 14 108.05 9371
& 15 812,81 107.57

Yalorde C1: 76

Valor de Cd: 9.5

_|VELOCRAD 7 C

7 1 4.03 0.504
7 2 16.15 2,01
1 3 36,33 454
7 4 .60 2.07
7 [ 100,93 12.6
7 6 145,15 16
? 7 197.83 24.72
7 3 258,40 2,30
7 9 321.0 40,87
7 10 403.75 30,45
7 1 48353 61.06
7 12 $11.40 T2.67
7 11 652,33 21.2¢
7 14 19133 98.91
7 13 908,41 11).55

Valor de Cl1: 38

Valor de Cd: 9.8

S ——
[ alocmaD | PG

3 407 0.32
| i 8.0 .08
1 42.07 4.6
[ 4 74.80 1))
: 5 116,87 01
[] 3 168.30 £.74
[ 7 219.07 25,51
s [} 299.20 3.2
t 9 378,67 42.17
1 10 467,50 §2.06
[ 11 365,67 62.99
] 12 67).20 7497
] 13 790.07 §7.88
] 14 £16.30 102.04
s 13 1051.87 117.14




Valor de C1: 95

Valor de Cd: 10
i AN S I OCRARL STXTN | RS TENGIA

$ X 0.53
9 2 20.18 2.12
9 } 4542 4.78
k) 4 £0.75 [ %]
9 3 126.17 13.28
9 ] 181.68 19.12
9 7 24729 26.03
9 ] 321.00 34,00
9 9 408.19 43.00
9 10 304.68 $3.12
9 1 610.67 64.28
9 12 726.78 16,50
9 13 852.92 $9.7%
9 i4 919.13 104,12
9 15 1133.54 119.43

Valor de Cl : 106

Valor de Cd: 12

. 0.63

10 3 7152 2.5
10 30.68 $.7)
10 4 $0.10 10.20
10 3 140.78 15.93
10 [3 202.72 2295
19 7 17503 31.2)
10 [] 360.40 40.80
10 9 456.13 51.6)
10 tQ 562.11 83,75
10 1l 681.38 .13
10 12 310.90 91.30
10 13 931.68 103.75
10 14 1103.712 124,93
i0 15 1267.03 143.41

Valorde Cl: 116

Valor de Cd: 14

TTENTAGIN. | AR TRV~ |

1} ] 6.16 0.74
11 2 24 63 297
11 3 35.46 6,69
1 4 LY 11.90
11 3 1354.06 18.59
11 5 12103 2677
11 7 301,96 36. 4
11 Jo4 . 47.60
1] 499.16 60.24
t1 10 616.23 74,37
il il T45.66 39.99
11 12 387,40 107.10
1l 13} 104 1 .48 115.69
1) 14 1207.88 145.7
11 13 | 18656 187,34




Valor de Cl1: 126

Valorde Cd: 16
[ YE0RAR T STTRTAGEHN | :
1 6.69 0.85
2 26.77 3.40
3 60.24 7465
4 107.10 13.60
] 67,34 21.25
[ 240.97 30.6
1 21.99 4].65
[ 428.40 54.40
9 541,19 [TF Y
0 669,37 $5.00
1 309.54 102.85
2 96,90 122.40
3 113124 14363
4 1311.97 166.60
1§ 1506.09 191,25
Valorde Cl: 134
Valorde Cd: 18
QL AR NG
1 1. 0.93%
i ] FIYT 382
13 3 68.54 .60
13 4 14,73 15.30
3 [] 79.29 23,90
3 6 23818 WAl
3 7 381,42 46.83
e 11 ] 439.00 61.20
‘ 13 [ $80.92 T1.45
13 0 1718 93.62
13 1 $1.79 15.70
l 1 _1032.75 131.20
1 13 1212.04 161,60
1 14 1405.68 187.42
1 [H 1613.67 215.18
Valor de Cl; 145
ValordeCd: 22
14 0 Lis
14 : F 30.81 467
4 3 69,33 10.51
4 4 123.2 1.0
4 ¥1.31 921
14 § 1131 42.97
14 T7.43 37.36
4 [ 493,00 4.5
[ [] $ 9400
4 10 0. 11687
4 1 91207 143.4]
4 1] 10925 164.7
4 1 3. 197.31
4 14 309,81 119.07
4 [ 733.20 163.94




Valorde C1: 155
Valor de Cd: 24

5.3 127
15 2 3293 5.10
15 3 74.10 1147
15 4 1173 20,40
15 3 205.45 3187
1 [] 296.43 43.90
1 7 40343 s247
13 [} 327,00 3160
13 9 666,98 103.27
13 16 12343 127.90
13 i 99635 184.27
15 1] 113573 181.60
15 1) 1391.60 21547
15 14 161,93 249,90
15 13 1852.13 18647

Valorde Cl: 165
Valor de Cd: 30

INTACION | EESTTTION
£.76
16 2 35.06
s ] 7399
6 4 146.18
8 3 219.14 .
16 5 313,56 5797
1 1 429,51 .09
16 i 561 102
16 ] 71001 129.09
18 ) 57636 139.37
16 1 1060.64 192,04
3 13 136225 1293
16 1 TN 76914
16 1 171806 31137
18 13 1972.36 353,59

Valorde Cl: 174
VYalor de Cd: 45

FAANTACTOY |

NS TR |

9.24
1? i 36.97
17 8319
7 4 1419
? ! L0
? 4 mn
1 7 45299
17 ) $91.2
L 9 748,74
17 10 914.37
12 it 111849
17 12 13310
17 ] 1562.19
11 14 LT
1] 15 2079.04




Valorde C1: 129

Valor de Cd: 300
ANGUEO T VELOCIND TRUSTRNTAGION | RESISTENCIA

18 6.85 15,93

18 } 27.41 67.75

1] 61.67 143,43
18 4 109.63 253,00
13 5 171.32 39%.43
18 ] 246.7 573.28
18 7 3135.80 780.93
13 8 4)8.60 1020.00
18 9 555.10 1299.93
13 10 645.3 1593.78
18 11 $29.2] 192843
18 12 986.85 1293.00
18 %] 1158.17 2691,43
1] 14 1343.21 3123.7%
18 15 1541.95 31585.93
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