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INTRODUCCION

La importancia de retomar aspectos de las maquinas eélicas es que se tiene claro
que es una fuente de energia inagotable y limpia en comparacién con las actuales de mayor
uso, ademds se 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 operacién y mantenimiento. Sin embargo aunque su
potencial podria ser en determinado caso bajo con respecto a ofros tipes de generacion de
energia, no tiene un costo social, ni un impacto ecoldgico alte, como lo son la quema de
combustibles fosiles o nucleares; ya que no existe razén 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 méquinas edlicas mds utilizadas en la generacién de encrgia son las de eje
horizontal répidas teniendo un rango de generacion eléctrico de hasta 20,000 KW. Por ¢l
contraric un problema importante que se presenta en este tipo de turbinas es la regulacién
automdtica de las palas en la hélice, bajo estas circunstancias presentamos como opcion la
implementacién de un mecanismo de cambio de paso que varie ¢l dngulo de ataque de las
palas, observando un mejor aprovechamiento de la accién del viento y la proteccion de la
hélice, es decir, la turbina operari a velocidades variables con un rotor que pueda ajustarse
8 partir de ba welanridad 301 <10, perminiendo asi que esta funcione ante una gran variedad
de condiciones edlicas; representando un avance que puede extender notablemente la vida
de la aeroturbina e 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 aquellos
recursos energéticos que se basan en e! 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 en los
{iltimos afios, fundamentalmente las que se detallan a continuacion.

1.1.1 Energia solar

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

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

Los sistemas solares de calentamiento de agua a baja temperatura se vienen
utilizando para usos domésticos € industriales, y aunque la produccién de colectores ya
empieza a realizarse en serie, todavia se requieren elevadas inversiones para instalaciones
de este tipo, que con el nivel actual de los precios energéticos solo llegan a amortizarce en
periodos de 9 aitos.

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
demasizdo elevados.

En cuanto a la rentabilidad de las plantas solares, todavia es pronto para legar a una
conclusion. El coste de las primeras plantas prototipo es por el momento muy elevado pero
pueden reducirse considerablemente si la produccién llegase a ser en serie.




1.1.2 Energia del mar

La energia contenida en el mar se puede aprovechar de diferentes formas :

- Como energia térmica, utilizando la diferencia de temperaturas entre las aguas de
superficie y las aguas profundas, diferencia que en las aguas sub-tropicales puede alcanzar
de 20 a 30 grados centigrados

- Como energia mecénica; aprovechando el movimiento de las olas mediante el
sisternas de boyas flotantes, o las corrientes marinas mediante turbinas ancladas en el fondo
del mar.

La forma méas eficaz es aprovechar el desnivel producido por las mareas,
acumulando agua en los periodos de marea alta y descargandola atraves de una turbina,
cuando la marea esta baja, de este tipo de plantas existen en Francia, y en las costas de
Bretafla.

La energia mareomotriz no esta demasiado desarrotlada, en parte debido a las
grandes inversiones que se requieren, y a los problemas técnicos asociados a la salinidad
del agua de mar, que son de dificil solucién .

1.1.3 Biomasa

La biomasa aprovecha los residuos de materia orgénica con elevado contenido de
hidratos de carbono.

Aunque la cantidad de residuos es considerable ( 0.1 tor/ afio por persona en loc
paises poco desarrollados y 0.25 ton / afio en los més avanzados ), las posibilidades de
este recurso energético son limitadas y solo presentan cierto interés en zonas rurales.



1.1.4 Energia edlica

La energia edlica aprovecha la parte de la radiacion solar que es absorbida por la
atmosfera y transformada en energia cinética. Se estima que la energia contenida en los
vientos es aproximadamente el 2 % del total de energia solar que alcanza la tierra, lo que
supone 2.5 * _1012 ton./ afio  ( ton. equivalentes de carbén al afio ) . Aunque en la
practica solo puede ser utilizada una parte muy pequefia de esa cantidad, la energia eblica
reine buenas caracteristicas para un aprovechamiento rentable.

De todas las energias renovables, la solar y edlica son las que se encuentran mejor
distribuidas, lo que supone una importante ventaja para un aprovechamiento a gran escala.
Desde el punto de vista econémico, la produccién en masa de acrogeneradores edlicos es la
clave para que los precios resulten competitives con otras fuentes de energfa.

La mayor dificultad de las aplicaciones de tipo solar y edlico radica en la
irregularidad de su produccion energética, que obliga a disponer de costosos sistemas de
almacenamiento para adaptar su suministro a las exigencias de la demanda.

En el campo de la produccion de electricidad a gran escala, un gran inconveniente
reside en los limites de potencia en plantas de este tipo, que resultan muy inferiores a las
potencias instaladas en plantas convencionales. Sin embargo, la ventaja de utilizar
combustible gratuito puede compensar a largo plazo los mayores costos de [a instalacién

En pequefias aplicaciones de uso domestico, o explotaciones agricolas, o semi-
industriales, es donde las energias renovables tienen grandes posibilidades de desarrollo a
corto plazo. Los inconvenientes de las piantas pequefias se convierte en ventajas en un
modelo de produccién de energia decentralizada, mas adecuado para el abastecimiento de
centros de consumo disperso, la fabricacién de colectores solares y de méquinas
aerogeneradoras no requiere de sofisticadas técnicas y estd al alcance de paises no
demasiado industrializados.

Solo se necesita que se generalice su utilizacion para que la produccién en masa
convierta esta opcion en una realidad practica y rentable.




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
energético condiciona cualquier intento de desarrollo econémico 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 esencial del sistema de produccién, y , de una forma indirecta la
contaminacién del medio ambiente.

Este panorama tendera a agravarse en los proximos 10 o 20 afios, hasta que los
avances de la técnica nos permitan acceder a nuevas fuentes de energia mis abundantes. y
mientras tanto la cuestion se plantea a corto plazo. Y, a corto plazo, sole una politica
energética basada en la racionalizacion del consumo y en ¢l aprovechamiento integral de
todos los recursos disponibles puede resolver, aunque sea parciaimente un problema cuya
solucion definitiva, ni el nivel de la tecnologfa, ni la complejidad de nuestro sistema social,
estén 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, es uno de los mas aptos para una utilizacién con criterios de objetividad y
rentabilidad.



1.2 Breve historia de la energia edlica

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigliedad. Persia, Irak, Egipto
y China, disponian de maquinas eélicas 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, Htalia, y Francia, siendo los cruzados los introductores de los
mismos

En el sigto XIV Holanda perfecciono el disefio de los molinos y los utiliza para el
drenaje. Entre los afios 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, principalmente de nueces, machacar trigo, moler grano, etc.

Precisamente el nombre de molinos proviene de este tipo de aplicaciones, si bien el
nombre més correcto para estas miquinas seria el de aeroturbinas o aeromotores (turbinas
o motores de aire)

En 1724 Leopold Jacob proyecta un molino de ocho palas que mueve una bomba de
piston. El uso de este aparato llamado maltipala 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 adauiri6 la energia edlica nos da el hechn de ane en
el siglo XVII los holandeses tentan instalados y en funcionamiento alrededor de 20,000
molinos que les proporcionaban una media de 20 KWrh al aflo, energia nada despreciable
para las necesidades de aquella época.

En el afio de 1910 Dinamarca tenia una potencia edlica del orden de 200 MW .

El proyecto Honnef en Alemania antes de la segunda guerra mundial consistia en
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 MWhv/aflo. Se realizaron estudios a pequefia escala
pero la central fue destruida por una incursién aérea.



Heronemus, en USA, realizo un proyecto edlico de gran envergadura al proponer
torres de 113 metros de altura con tres rotores de 75 metros de didmetro. Con 14,000
estaciones de este tipo situadas en la plataforma de Nueva Inglaterra se pensaba producir
¢l 80% de 1a demanda de Estados Unidos.

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

Entre 1941 y 1945 estuvo funcionando en Estados Unidos una unidad de 1,2Mw.
El bajo precio del petréleo hizo que se dejaran de utilizar las maquinas eélicas de forma
gradual. No obstante la importancia de este tipe 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 mads de 50,000 maquinas edlicas.



CAPITULO 11

2.1 Elviento

La fuente de la energia eélica es ¢l viento, o mejor dicho, la energia mecénica que,
en forma de energia cinética, transporta el aire en movimiento.

La tierra funciona como una gran méquina térmica que transforma parte del calor
solar en energia cinética del viento.

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

Bajo la accién de las presiones, ¢l aire de la atmésfera se desplaza de un lugar a otro
8 diferentes velocidades, dando lugar al viento. El gradiente seri mayor cuanto mayor sea
la diferencia de presiones. El viento sopla desde 1a 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 radiacién solar, que es mis importante en el ecuador que en los polos, la rotacién
de Ia tierm, que provoca desviaciones hacia la derecha en el hemisferio nerte y hacia la
izquierda en hemisferio sur, y las perturbaciones atmosféricas.

Su movimiento se rige por la férmula general:

Agb=AreltAarrtAcol
donde:

Agb= Aceleracitn absoluta de una particuta

v A_. Y . . - . . : P
- ies - GBI - WVUIT DU AD ALGITIAVIVLICS ICIALYAS, UC BITUSUE, Y L OMOoils.

Esta férmula aplicada al movimiento del aire y simplificada da lugar a la ecuacién
vectorial:

(dv/dt)y= Ap/p — Ay = 2QAr

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

La circulacién general atmosférica ha sido estudiada por diversos cientificos y
quizis sea Rossby el que mas ha profundizado en estos temas.
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Una idea general de la situacidn de los vientes sobre la tierra.

No obstante las condiciones generales de los vientos son modificadas localmente por
temporales y gradientes de temperatura originados por los desiguales calentamientos de
superficies de tierra y agua o por diversos accidentes orogrificos.
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Existe un teorema en meteorologia debido a Bjerknes que nos indica el movimiento
o sentido de giro del viento: "Cuando el gradiente de presién y el gradiente de temperatura
tienen distinta direccidn, se produce una circulacién de aire, de sentido, ¢l camino més corto
desde el gradiente de presién al de temperatura.”

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

THERRA

MAR

Figara No 4 Figuro que muestra los gradientes de temperatura y presion en accion drante la noche y el dia

En las faldas de las montafias el aire se calienta durante el dia y se va hacia las
alturas, mientras que en las noches el aire més pesado baja hacia los valles.
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Las condiciones locales influyen considerablemente en el potencial edlico de una
zona y puede suceder que lugares muy préximos tengan una gran diferencia de condiciones
eblicas. Los valles y las zonas entre dos montafias afectan enormemente el citado potencial
al aumentar considerablemente la velocidad del viento que varia notablemente con la altura.
Esta variacién es debida a la capa limite que se produce en el contacto de los fluidos
viscosos con las superficies ( en nuestro caso aire y tierra). La formula que nos indica esta
variacién es debida a Hellman, y tiene por expresién:

VIVo=(t/Hg)*

Donde:

V'y Vo son las velocidades del viento a las alturas Hy Ho

@ es un exponente funcién de 1a naturaleza del terreno por donde discurre el viento.

W oy — b s
~]/ . /Z‘f}{"i ;'?-".'. Y

Figura No § Perfil de velocidad que se describe en un terreno llano.
Los valores de dichos parimetros alfa, pueden venir dados por:
0.08 2 0.12 En terrenes 1lanos con hielo o hierba
0.13 2 0.16 En terrenos poco accidentados.

0.20 a 0.26 En terrenos accidentados o bosques.
0.25 a 0.40 En terrenos muy accidentados o ciudades.
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También influye grandemente en la velocidad del viento la forma del relieve de la
superficie de la tierra por donde discurre la corriente. Superficies de pendientes suaves y
desnudas de obstdculos son los mejores lugares de potencial edlico, puesto que en ellas se
van juntando las lineas de corriente de fluido y hacen que aumente su velocidad.

Figura No 8 La figura nos muesira wna idea de diversos compartamientos del viento seguin los lugares por los
que discurren.

Existen unas tablas que permiten conocer las velocidades de! viento por
\un VaVIVIIGS CI 18 UEIT O €N €1 mar y clasiticarlo segun grados Beaufort .
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Tabla No }

Presion superficial deacuerdo a los grados Baeufort.

n_l_perﬂcie Nim*2
0 1 Calma -
1 1/5 Brisa muy ligera 013 (1m/s)
2 6/11 Brisa ligera 0.8 (2.5m/s)
3 12/19 Pequeiia Brisa 3.2 (2m/s)
4 11/16 5.5/8 2028 Bonita Brisa 6.4 (Tovs)
3 17721 8.1/10.9 29/38 Buena Brisa 13 (10m/s)
6 22127 11.4/13.9 19/49 Viento fresco 22 (13m/s)
7 28/13 14.1/16.9 50/61 Gren fresco 33 (16m/s)
8 /40 17.4/20.4 62774 Golpe de viento 52 (20m/s)
9 41/47 20.5/23.9 75/88 Fuerte G. de 69 (23m/s)
fresco
10 48/55 24.4/28 89/102 Tempegtad 95 (2Tm/s)
11 56/63 28.4/32.5 103/117 Tempestad 117 (30m/s)
violenta
12 64171 32.6725.9 108/133 Hurpcén 160 (35mys) |
13 72/80 36.9/40.4 134/149 208 ( 40m/s)
14 81/8% 40.1/45.4 150/166 265 (45 m/s)
15 90/99 45.1/54 167/183 325 (S0mfsy |
15 inmne an 1/RA 12401 WVRE [ Kdmier
17 109/118 | 54.1/60 202,220 Ciclén 470 { 60m/s)




.+

Critens de owervicids & fa térrs

EI mar esta en calma

E} humo se eleva verticalmente

Formacitn de ondsas con aspecto de escamas,

El viento inclina ¢l humo, pero no hace girar
las veletas

Olitas aun pequefias, pero més prommciadas,
Las crestas tienen aspecto vidriose. Aparicién
de eypuma de ola desiminada

Las hojas se nieven. Se aprecia ¢l soplo del

viento en la cara.

Grandes olitas. Les crestas comienzan &
romperse. Espuma de aspecto vidrigso.

Las hojas y las ramas pequcfias s agitan
permanentemente.

Las olas cortas se alargan. Las espumas de las
olas s= hacen mas densas.

El viento levanta el polvo y las hojes, Los

Olas moderadas qus van prommcidndose.
Numerosos ovillos de espurna.

ramzjes $¢ agitan,

Los arbolitos con hojas comienzan a
balancearse.

Comienzan a formarse grandes olas, las
crestas de espuma blanca se forman por todas

Las ramas grandes se agitan. Los cables
vibran, Es dificil servirse de un paraguas.

El mar crece y Is espuma de las olas sc
difumina en huellas

Los arboles se¢ muecven. Es desagradable
andar con el viento de cara

Olas altas s rompen de mayor longitud. Las
crestas se pulverizan.

Las ramitas se parten. Se hace diflcil caminar.

10

Las olas altas se rompen. Densas huellas de
espuma de cspuma. Las brumas reducen la
visibilidad.

Las ramas mediag de los arboles se rompen.

Altas olas se rompen violentamente.
Superficie del sgua blanca. Visibilidad muy
débil,

Los arboles se arrancan ¥ los tejados se
deterigran.

Tabla

No 2 Criterlos de apreciacidn en mar y vierra segin grados Baeufort.
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2.2 Nociones de zerodindmica

2.2.1 Teoria de Betz

La teoria de Betz es una teoria elemental que estudia el total de energia mixima
disponible de una vena fluida , para poder aprovecharla en cuestiones energéticas.

Esta teorfa es de aplicacién limitada, puesto que no toma en cuenta entre otros
factores:

-Resistencia acrodindmica de las palas

-Pérdidas energéticas por rotacién de la estela

-Perdidas por compresibilidad

-Interferencias de las palas

La teorfa de Betz nos permite definir un factor muy importante en e! estudio de Ias
aeroturbinas de eje horizontal, como es el factor de potencia llamado ( Cp), que vale el
cociente de la potencia ( Energia por unidad de tiempo ) extraida de la vena fluida por ¢l
rotor y la potencia que transporta dicha vena, es decir :

Cp=P/((172)*p*S*V3)
De acuerdo con la teorfa de Betz , el valor de Cp méximo serd
Cpmax = ((8/27)*S*p* e * V3) / ((1/2) *S*p * V3) = 16/27

donde :
P =Potencia méxima extraida
S = superficie de las palas
V = velocidad de viento
¢ = finesa dei perfil
p = densidad del aire
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En up principio parece que la méxima energia que podiamos extraer de la vena
fluida, es todo lo que dicha vena transporta. Ello nos llevaria a que el aire detrs del disco,
quedara totalmente parado, lo cuzl vemos infuitivamente que es imposible. La maxima
potencia que podemos extracr es ia dada por el coeficiente de Betz, es decir, 16/27 de la
que transporta [a vena fluida que atraviesa el disco, esto es alrededor del 60 %.

2.2.2 Nociones sobre la teoria del ala

El elemento bésico de una aeroturbina es ¢l rotor que no es otra cosa, que una hélice
y que tiene las definiciones y la teoria de célculo anlogo a la de las hélices de una avidn .

Dentro del rotor estén situadas las palas, cuyo niimero puede variar segun 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 forma roma o borde de ataque (punto A )y el
otro extremo forma afilada, que se 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 geométrico del punto medio del segmento
interceptado por el perfil en las ordenadas perpendiculares a la cuerda .

La relacién entre Ia ordenada méxima de la curva mediana a la cuerda, se llama
curvatura del perfil.

La parte del perfil AMB se llama extradds y la parte ANB se llama intradés.

El dngulo de incidencia i es el que forma la cuerda con la direccion de la velocidad
relativa.

Los perfiles tienen distintos nombres segiin su geometria . Se denominas biconvexos
si ¢l intradés y el extradds son convexos, plano-convexos, si tienen el extradés convexo y

el intradés plano, perfiles de doble curvatura si tienen e intradés y el extradés ambos
cdncavos.

En general, ¢l tipo de perfiles utilizados por las miquinas eélicas rapidas son de la
serie N.A.C.A. ( National Advisory Committee for Aeronautics ) que vienen determinadas
por un conjunto de cifras que nos definen su geometrfa .

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

La 230XX es un perfil simétrico biconvexo y el XX nos indica Ia relacién del
miéiximo espesor del perfil .

Los perfiles 44 XX tienen el intrad6s con parte convexa, con lo cual es més dificil
su construccion y andlogamente que los anteriores el XX nos indica el mévimn sonacnr 421

perfil.

Las otras cifras también tienen un significado geométrico dando la méxima
curvatura y su posicion.

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 aerodinimico.
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223 Accibn del viento sobre el perfil

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

En general y para 4ngulos de ataque adecuados, se produce una sobrepresién en los
puntos de intradés y una depresién en los puntos del extradés, como se observa en la figura
siguiente:

Figura No 8 Fuerzas resultantes, por la accidn del viento sobre el perfil.

Dando lugar & una fuerza R aplicada en un cierto punto llamado centro
aerodinimico.

La fuerza R se expresa en la forma:

R=172 *Cr*p*V2+s

Siendo :

p = densidad del aire

S = superficie caracteristica del cuerpo

V = velocidad del viento

Cr = un coeficiente aerodindmico adimensional

La fuerza R se descompone en dos, una perpendicular a la direccion del viento
llamada sustentacién representada por Ly una en direccién del viento llamada resistencia
y representada por D .
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La sustentacién L puede expresarse:
L=12*Cl*p*vlss
La resistencia D se expresa:

D=1/2 *Cd*p*V2+§

Los coeficientes Cl y Cd se llaman coeficientes de sustentacién y de resistencia y
estin ligados con el coeficiente aerodindmico total por ;

Ci2+cd2=cr2

También se puede definir el 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= 12 *Cm*p*V2*§*]

donde 1 es lalongitud de la cuerda o mas bien la profundidad de perfil.

La posicién del centro acrodinidmico con respecte al borde de ataque seria entonces:
X1 =Cm/C]

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

2.2.4 Elrotor

El rotor de una turbina se compone de varias palas, y en ¢l vamos a definir las
caracteristicas geométricas.

»

Eje del rotor en su eje de rotacién L

Radio del rotor es R

Estacién r es el corte a una distancia R que suele medirse en tanto por ciento
Elejede unapalaesE:
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CAPITULO Il

3.1 Problemas técnicos

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

Cambio de paso o paso variable
¢ Problemas de arranque

¢ Problemas de vibraciones

¢ Problemas estructurales

Entre ofras cosas en la construccion de turbinas edlicas se deben de tomar en cuenta
algunas de estas consideraciones:

¢ Nimero de palas

¢ Direccién del rotor

¢ Altura de la torre

» Condiciones ambientales
Potencia requerida

Dentro de las méquinas edlicas el rotor es un elemento esencial y como se ha
mencionado su misién es transformar la energia cinética del viento en energfa mecanica. A
lo largo de la historia los rotores e6licos han evolucionado considerablemente, desde los
rugimemiarios sistemas de madera y tela que se utilizaban en la antigliedad, hasta las
modernas alas aerodinimicas de acero y plistice de las turbinas actuales.

Los problemas técnicos de los rotores y de las palas, que lo componen, estin
estrechamente vinculados a su tamafio. Es evidente, que cuanto mayores sean las potencias
generadas en una misma méaquina, menores son los costos de la energia que produce, y el
interés por obtener una energia lo mds barata posible a marcado ia tendencia hacia las
turbinas de gran potencia. Sin embargo, grandes potencias requieren rotores de gran
tamaflo, y con el 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 tltimos aflos 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 ¥y
aplicaciones domesticas, no representan especiales problemas, y los problemas de disefio
residen en conseguir sencillez y eficacia en cada uno de los elementos que componen la
méquina y un buen acoplamiento entre ellos.

Las cualidades aerodindmicas de un segmento de ala estdn definidos por sus
coeficientes de sustentacién y de resistencia, que dependen basicamente de la forma del ala
y del &ngulo 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 edblicas
las fuerzas aerodinidmicas varfan en funcién de la corriente incidente, por lo que también
aumentan con la distancia al eje, 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 empuje indtil sobre el eje del rotor como s¢ observaen la
figura 15.

Sterdo:

F =Ferza acrodindntica

T = Furysa motriz

E = Empuje aerodindmico

v =Veloc, def vienta

L =Veloe, debida o bz rotzidn
Vo Velac, de bz corvierae

FiguraNo 15 Fuerzas de empuje y par en la pala.
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Si queremos que cada segmento trabaje con un dngulo de ataque éptimo, que haga
méxima la fuerza motriz T tendremos que diseilar una pala con diferente dngulo en cada
segmento, para compensar la variacién en el dngulo de incidencia de la corriente. Esto es la
causa de que frecuentemente, las palas se construyan con torsién. Sin embargo, a veces €s
preferible disefiar la pala sin variar el dngulo de cada segmento, para evitar las dificultades
de fabricacién de una pala con torsién, a pesar de que el rendimiento aerodindmico
disminuye.

Por otra parte una pala disefiada para obtener el mayor rendimiento posible a una
determinada velocidad de viento no trabaja en las mismas condiciones éptimas, cuando la
velocidad de viento es diferente, o cuando varia la velocidad de giro del rotor, puesto que
varia el 4ngulo de incidencia de la corriente. En el caso de los rotores de hélice, la solucién
a este nuevo problema es girar toda la pala para adaptar el dngulo de ataque a las nuevas
condiciones de la corriente, en un intento de seguir operando con los Cl1 y Cd dptimos de
disefio.

Las palas con posibilidad de variar el 4ngulo de calaje, tienen un mecanismo de paso
variable y tienen un rendimiento aerodinimico mayor  adaptindose a cualesquiera
condiciones de viento

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

El inconveniente de los rotores répidos 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 suficiente para vencer la inercia, y entrar en funcionamiento. En general, en
cualquier condicién de operacién distinta a la de diseflo su rendimiento disminirve muchn
para rotores de paso fijo.

El problema del arranque se suele solucionar en grandes méquinas con motores
auxiliares o con el 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 sistema de paso variable no solo permite ajustar el 4ngulo de ataque de las palas
a la hora de realizar las operaciones de arranque sino también sirve para evitar que el rotor
se acelere con vientos demasiado fuertes.
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Generalmente, las turbinas que se utilizan para preducir, electricidad funcionan con
régimen de vueltas constantes. En este caso cualquier perturbacién de la velocidad de
régimen para la que se ha disefiado la méquina ira seguida de una variacién en el paso de
las palas, para que aumentando o disminuyendo ¢l dngulo 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 energfa a costa de
una potencia de salida mas regular, por ¢l contrario, en los sistemas de vueltas variables una
vez sobrepasada la velocidad de régimen para velocidades de viento superiores a la de
diseflo, ¢l dngulo de calaje las palas, varfa, intentando optimizar el rendimiento para esa
misma condicién de operacién. En este caso, la curva real de potencia intentara seguir a la
tedrica, incrementindose la velocidad de giro del rotor y la potencia extraida.

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

La eleccién del nimero de palas miés 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
aerodinimica, no es posible evaluar en que medida wvaria el rendimiento aerodindmico
cuando se tiene un cierto nimero de palas, aunque se ha realizado experimentalmente la
grafica 2
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Grdfica No 2 Rendimiento ideal para rotores con diferentes mimeros de palas
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A partir de tres palas, el rendimiento varia poco, especialmente cuando se trata de
rotores rapidos. En los grandes aerogeneradores actuales en los que el rotor puede suponer
cerca del 40 % del costo total 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 pequeiias las tres palas es la solucién més generalizada, ya
que e] costo de las palas es menos importante y no solo se mejora algo ¢l rendimiento, si no
que se facilita el equilibrado del rotor, reduciendo los problemas de vibraciones, que suelen
ser la causa de los fallos estructurales.

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

» El contenido medio de energia del viento en el lugar del emplazamiento, que habré de
estimarse en funcién de la informacién meteoroldgica disponible a partir de un estudio
de varios aflos.

¢ Los rendimientos de la turbina: El rendimiento aerodinimico del rotor, el rendimiento
mecanico de los engranajes y multiplicadores, el rendimiento eléctrico del generador y
circuitos de salida y finalmente el rendimiento del sistema de almacenamiento.

Y si tenemos en cuenta que la velocidad de la corriente incidente es mayor en la
parte de la pala més alejada del eje, y , por tanto, las fuerzas aerodindmicas, son también
mayores en 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 aerodinémico, es preferible una
turbina con una sola pala, que otra con dos palas, teniendo ambas Ia misma longitud de
barrido. En cualquier caso, los problemas técnicos crecen muy répidamente con la longitud
de las palas. (Ver siguiente figura 16,

Las palas de los rotores son la parte mas delicada de las aeroturbinas, y en general
su disefio y construccién plantea serias dificultades por lo que se ha dedicado un
considerable esfuerzo a la eleccién de los materiales més adecuados en resistencia, pesoy
precio, y a desarrollar métodos de fabricacién més aptos para reducir los costos de
produccion.

La mayor parte de los fallos estructurales en las palas de las turbinas s¢ han
producido a causa de las fuerzas ciclicas , que sobre ellas actiian 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 estan situadas a sotavento.
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Este fenémeno conocido por efecto sombra se produce cuando la pala en su rotacién pasa
por detris de la torre. La corriente del aire incidente se ve afectada por ella y las fuerzas
aerodindmicas sufren una brusca perturbacién.

200 18%m
_— VELOCIDAD DE DISERQ 7.5 mis (
100
2
80 TN
tm 83 J—
o 1 } ¥ ¥
5 10 50 w0 00 603 O 2000 5000 10000 20000 kW

Figura NO 16 Potencia estimada que desarrollan las turbinas con diferentes longuitudes de palas

Las fuerzas centrifugas son muy importantes en el disefio de las palas, y también en
su fabricacion, estas fuerzas crecen al cuadrado de la velocidad de rotacién y con la
longitud de Ia pale por lo que en turbinas rapidas 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 el rotor. Por eso es muy importante el proceso
de fabricacién utilizado y el equilibrado posterior, una vez montado todo el rotor.

En general este equilibrado deberd ser més preciso cuando menor sea el niimero de
palas, ya que cuando existen varias palas, los posibles errores méximos entre ellas se
compensan, Las vibraciones ciclicas o alternativas, afectan y desgastan a los mecanismos,
producen ruidos y son la causa de los fenémenos de fatiga en los materiales, por lo que su
resistencia va disminuyendo con el tiempo hasta que se produce un colapso por rotura
fragil.

La estructura de las palas y de los materiales que s¢ emplean en ellas deberén ser
capaces de soportar las tensiones internas sin roturas, evitar las deformaciones que
pudieran afectar el comportamiento aerodindmico de la pala y reducir al minimo las fuerzas
centrifugas que dependen de su masa. En conjunto deben de ser resistentes rigidos y ligeros.



CAPITULO IV

4.1 Disefio del rotor

Para e disefio del rotor de la méquina eélica se tomaron en cuenta los siguientes
pardmetros que a continuacién se enuncian:

¢ Velocidad estimada del viento
Seleccion del perfil

¢ Dimension de la envergadura
¢ Nimero de palas

e Materiales

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

Velocidad estimada del viento: 5m/s

Perfil seleccionado: Serie NACA 23012
Didmetro del rotor: 1.70m
Nimero de palas: 2 palas

De la teorfa Turbillonaria sabemos que la velocidad del viento al llegar al rotor se
vera afectada de dos formas; la velocidad inducida por el rotor y la velocidad inducida
angular. Para las cuales s tienen dos factores que modifican las velocidades axial y
angular en el rotor; es por eso que se realiza el cilculo de estos para obtener la velocidad
relativa y las revoluciones por minuto del rotor.

Tanto las revoluciones del rotor , como la velocidad relativa, varfan de acuerdo a
cada dngulo de ataque y a cada diferente velocidad de viento, es por eso que realizamos un
programa para el clculo de estas que obtiene las revoluciones y la velocidad relativa para
un dngulo y diferentes velocidades, sin embargo para mostrar mejor el desarrollo del
disefio, nos limitaremos solo a llevarlo a un 4ngulo ( 9 grados ) y a una velocidad
promedio de 5 mis/seg.



A continuacién listaremos el programa y los resultados obtenidos estarin en el
apéndice A de esta tesis.
El programa muestra e} calculo de las velocidades y revoluciones a las giraria el rotor
suponiendo este a diferentes dngulos de ataque del perfil y diferentes velocidades de viento.

CLS

LOCATE 1,1

PRINT “w
FOR I=3TO 24

PRINT ““
NEXTI '

FOR X =5TO 17

LOCATE x,6

PRINT “mn
NEXT X

LOCATE 10,15

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

INPUT “ Valor de CL para el angulo “, CL

INPUT “ Valor de CD para el angulo “, CD

Ro = .85

re= .85

n=2

c=.1

p=3.14159

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

A=n* CL * ¢ * SIN(I) ~2* (COS (E))

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

AA=n*CL*c*(SIN(I-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( * (p/180)))
W=(L*V)/Ro

RPM =W *9.55

LPRINT L,V,L,W,RPM

NEXTV

NEXT1

END

Programa 1 en lengugje BASIC.
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4.1.1 Calculo de ias fuerzas aerodindmicas.

Las fuerzas aerodindmicas son fuerzas que actian sobre la pala, ya sea de
sustentacion L o de resistencia D, de relevancia para el desarrollo de nuestra miquina. El
célculo de estas fuerzas ¢s de gran importancia, ya que son muy utilizadas en los célculos
de elementos de nuestra méquina, o para el célculo de mecanismos de la misma.

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

L=i/2%p*Cl*V2+§
L=.5*1.25Kg/m3) * 95 *(5 (m/s))2*(.1*.85)(m2)
L =126.17 Nw.

Y la fuerza de resistencia D de la misma forma:

D=1/2*p*Cd*V2*§
D =.5*1.25 (Kg/m3) * 10 *(5 (m/s))2*(.1*.85)(m2)
D =13.28 Nw.

donde:

p = densidad del aire ( Kg/m3)
Cl y Cd = factores aecrodinimicos adimensionales ()
¥ — velociuaa aes aire (m/s)

S = supetficie de pala ( m2)

Para facilitar el cilculo de estos fuerzas a varias velocidades de viento y distintos
dngulos de ataque, elaboramos un programa; para esto, nos servimos de las gréficas de los
coeficientes Cl y Cd del perfil utilizado. que nos facilito esta tarea; a continuacién lo
listamos, y los resultados se encuentran en el apéndice A.
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CLS

LOCATE 1,1

PRRIIN'T sty gy NS
FORI=3TO 24

IPIREIN'T' ™ o0
NEXT1

FOR x=5TO 17

LOCATEx, 6

PRINT “ e —
NEXT x

LACATE 10,15

INPUT"VALOR DEL ANGULO"a

INPUT “VALOR DE C1 PARA EL ANGULO “Cl
INPUT “ VALOR DE Cd PARA EL ANGULO “,Cd
LPRINT “ ¢

LPRINT “*

LPRINT “*

LPRINT “*

LPRINT ““

LPRINT ““

LPRINT “ VALOR DEL ANGULO*“, a

LPRINT “ VALOR DE Cl PARA EL ANGULO “,ClI
LPRINT * VALOR DE Cd PARA EL ANGULO “.Cd
LPRINT “ *

LOCATE 6,15

LPRINT” |Angulo==Velocidadc5“—~—=Sustenmcion%Rmistencial”
LPRINT “ *

FOR v=1 TO 15

L=0.5*CI*1.25***0.085

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

LPRINT av,L,D

Programa 1 en lenguafe BASIC, para el caleulo de fuerzas aerodindmicas.
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Las lecturas que obtuvimos y que mostramos en el apéndice A nos dan un panorama
para poder conocer el dngulo dptimo de ataque, para cada velocidad; en otras palabras se
observa que para cada velocidad determinada, se tiene un mayor aprovechamiento de la
energia del viento a un dngulo también bien definido, dindonos el comportamiento del
perfil, condicionindonos solo para trabajar en el rango de operacién de 0 a 9 grados que
es donde la turbina obtendré el mejor aprovechamiento ya que es donde Ia relacién CI/Cd es
mayor; como se nota en al siguiente tabla. El optimizar el rendimiento de la turbina eélica
para cada nueva condicién de operacidn, es le que intentamos variando el dngulo de ataque.

Angulo de ataque Relacién CI/Cd
{grados) (adimensional)
0 1.428
1 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
11 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 ¢l &ngulo de ataque ideal para poder extraer la méxima energia de la
venz fluida del viento es a 9 grados ya que a este grado de ataque se da que la relacién
CICd es mayor; notando asi que a partir de nueve grados el perfil inicia un descenso en el
aprovechamiento de Ia energfa del viento por esta razén es recomendable no sobrepasarlo;
debido a que se puede obtener relaciones semejantes por ¢jemplo 28ya 10 grados como se
ve en la tabla anterior pero la gran diferencia es que a 10 grados la fuerza de resistencia se
incrementa mucho més que a 8, bloqueando el rotor y poniendo en peligro las palas del
rotor.

Calculo del coeficiente de potencia (Cp)

Obtenemos ¢l factor de potencia, que es un factor muy importante en el estudio de
aeroturbinas, este vale el cociente de Ia potencia, que es la energia por unidad de tiempo,
extrafda de la vena fluida por el rotor, y la potencia que transporta dicha vena, este, lo
podemos tener directamente de la velocidad relativa A, que es 6.32; obtenida de la teoria
Turbillonaria, a partir de encontrar la velocidades inducidas s un dngulo de 9 grados por
ser el mas optimo en la extraccién de energfa. (ver 12 gréifica No 3)

-1}

° -
4 . 1] ) 0 () &

Grdfico No 3 Muestra el cogficiente de potencia , correspondiente a wna determinada velocidad relativay a un niimero
determinado de palas

Cp=.44
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Se puede notar que el Cp obtenido esta por de bajo del Cp méximo para una
aeroturbina ya que este es de 16/27 (0.59); de acuerdo con la teoria de Betz es el Cp
méximo que se puede extraer de la vena fluida,

A continuacién calculamos lz potencia, con el Cp obtenido.
Cp=P/(12%p*S*V3)
P= Cp/(12%p*s*V3)

P= 044/ (5%125%.085%53)
P =292 Watts/ seg
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4.1.3 Calculo del momento aerodindmico.

Calculando el momento total de la fuerza R con respecto al borde de ataque ¥
escribiéndose dicho valer en funcién de un coeficiente de momento Cm de la forma:

M=1/22Cmp V2§01

donde 0.1 es la longitud de 1a cuerda o maés bien la profundidad del perfil.

La posicién del centro aerodindmico con respecto 2l borde de ataque seria entonces:
X/0.1 = Cm/Cl {n

Sabemos que el centro acrodindmico es un punto que se encuentra a una distancia X
(aproximadamente a un cuarto de la longitud de Ia cuerda atrds del borde ataque del ala).
Y se define como el punto con respecto al cual los momentos de las fuerzas acrodinimicas
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 presién es equivalente al
momento de 1a misma fuerza con respecto al centro acrodindmico, més de un momento
igual que la fuerza por la distancia entre el centro de presién y el centro acrodindmico. ver

1a figura No 18.

c.a.

e TE [ hatd 2 ¥ S
~~

Figura No I8  Posicion del momento aerodindmico, aplicado al perfi!
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Se puede establecer la posicién del centro aerodinimico en funcién de 1a cuerda "C"
¥ en funcién del espesor "t" de un forma aproximada;

X/C =025 - 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)/0.10

Sustituyendo:

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

Ahora calculando el momento tenemos que:
M=1/2*Cm *p * V2*§*C
sustittvendn:

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

m

ERRR——

RA4m K—

Figura No 19 Distancia en la cual es aplicado el momento dentro del perfil.
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4.1.4 Célculo de ia fuerza centrifuga

Para el célculo de la fuerza centrifuga que actian en las palas se célculo el volumen
de las partes que la componen para obtener la masa, el procedimiento fue el siguiente:

Dividimos 1a raiz de la pala en formas geométricas regulares para facilitar el célculo
de esta.

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

Figura No 20 Primera parte de la raiz.

Vi=vl-v2
V1 = ((48*70%35) - (48*36*21))mm3
V1 = 81312mm3
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Calculando de la raiz la primera cufla como se observa en la figura se tiene un
prisma rectangular de base=48mm, largo=12 altura=80 y sumamos dos partes de las cuflas
1y2 de dimensiones base=11.5mm largo=48 altura=80, por tanto

T

Figuwra No 21 Segunda parte de la rafz
V2=v3+2(vd)
V2=((48 * 12 * 80) + 2((11.5 * 48 * 80)/2))mm3
V2= 90240mm3

Calculando la segunda cufia de la raiz como se observa en la figura se tiene lo
siguiente:
80

Figura No 22. Tercera parte de la ralz
Formamos un prisma rectangular con base = 12, altura = 80, largo = 65 y dos
segundas 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 [a 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 = 6.4%6.4*825 = 33792 mm?
Haciendo a sumatoria de todos los volimenes, tenemos que :
Volumen total = VI+V2+V3+V4+V5

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

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

masa =2.643 grcm 3 ¢ (303894*(1/1000)) cm3
masa = 803.19 grs.

Estimamos que el peso total de 1a pala seré de 1.5Kg ya que tomaremos en cuenta el
peso del relleno de poliuretano, la cubierta de la pala y los travesaiios de la misma.

Calculando a fuerza centrifuga que actia en las palas.

Se tiene que:
F=m*a=(W* e?*rn/g=m*o*r

Donde:
m = masa

o = velocidad angular
r =radio
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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, ademés de poder controlar las fluctuaciones
en las revoluciones cuando se tienen diferentes condiciones de viento, siendo ademas un
sistema de seguridad si la miquina se encuentra en condiciones extremas.

En los sistemas mecénicos, actlan en una etapa intermedia entre los rotores que
transforma la energia edlica en mecénica, y los elementos de salida, que la adaptan 2 la
forma més adecuada a los sistemas de utilizacién. Su misién puede ser la regulacién de la
potencia que se obtiene en el eje del rotor y fransmitir a la bomba, al generador, etc.
adaptindola a las condiciones de trabajo.

Dentro de estos sistemas de regulacién, los mas sencillos trabajan solamente en
etapa de exceso de potencia, evitando velocidades de giro demasiado elevadas, que podrian
poner en peligro , la integridad de la turbina en condiciones de viento fuertes.

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

Posiblemente, 1a forma mis eficaz de regulacién y de utilizacién més extendida, sea
1a de paso variable, este sistema actia variando ¢l 4ngulo de ataque de las palas , con lo que
aumenta o disminuye e} rendimiento acrodinimico, 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 accion
centrifuga, que mueve ¢l dngulo de calaje, de las palas, cuando las revoluciones son
demasiado altas, llegando a ponerlas en posicién de bandera, cuando la velocidad de viento,
alcanzan 1a desconexidn de la turbina.

Este tipo de regulador de accién centrifuga, es el que se viene utilizando en la
mayoria de los aerogeneradores, de baja potencia, con variantes y peculiaridades de cada
disefiador .

67



El mecanismo que implantamos es un sistema de regulacién y asf mismo un sistema
de proteccién, dindonos con esto un mejor aprovechamiento de la energia del viento,
ademds de garantizar la proteccién de las palas y la integridad misma de la maquina, Este
mecanismo de cambio de paso se puede observar en la figura 25.

CUTRNG (NFERICR

HORGIIIL A

CREMAYERA

———LJERND SYPERTTR

Yuco

pLaTy ¢ oy
mx\:gas.u_ VARILLA ‘{

Figura 25.  Como se observa en la figwra , el mecanismo esta compuesto por un cuerno el cual eua acoplado wng
varilla, que a su ves es movida por el cuerno inferior, soportado en la tasa universal, que se desplaza sobre Ig manga.
Esta parte del mecanismo esta acoplada a una palanca, que reduce la fuerza a wtilizar para mvverla; la palanca @ su vez
es desplazada por medio de un sistema engrane- cremallera, movido por un motor de pasos.
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Analisis geometrico

Este mecanismo nos permite variar el dngulo de ataque y por el perfil elegido (
23012 ), esta variacién solo se maneja hasta el limite superior de 17 grados por entrar en
perdidas bruscamente, si se rebasa este limite, por lo que se hizo necesario realizar un
analisis geométrico para conocer la longitud de la carrera necesaria para desplazar el
cuemo inferior y este a su vez proporcione el dngulo requerido al cuerno superior para cada
velocidad de viento,

Ver la figura 26.

\

4 ANALTSIS GEOMETIRICD
DEL MECANISMO Tt
CAMBIO DE_PASD

f

Figura 26 Sustitupendo los eslabones del mecanismo por vectores podremos encontrar la relacidn matemdtica que
define la variacién del dngulo con respecto al desplazamiento de la tasq universal sobre la manga.

69



Los vectores B,C,D,E siempre permanecen constantes en su longitud, sin embargo
el vector A es variable y es el que nos da el desplazamiento para poder girar radialmente el
vector F y este asi mismo da el dngulo de calaje a las palas, por tanto se nota que el angulo
requerido, esta e funcidn del desplazamiento o longitud del eslabén A y de la longitud del
eslabén F, quedando la siguiente relacion.

AA

tang o = -
F

Donde:
a = dngulo requerido
AA=longitud de A y F es el eslabdn constante

Con !a formula anterior se puede encontrar el desplazamiento para cada dngulo ys
que tenemos que F es constante y el dngulo requerido lo podemos dar. Quedando asi la
siguiente tabla:

a A=tanga*F
grades cm

0 0.00

1 0.13

2 0.26

3 0.39

4 0.52

5 0.65

6 0.78

) 0.91

8 1.04

9 1.18

10 131

11 1.45

12 1.58

13 1.72

14 1.86

15 2.00

16 2.14

17 228 méx
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Por lo visto anteriormente se nota que para cada grado se necesita desplazar ¢l
plato universal 1.34 mm ; pero la seleccién de pasos serd cada dos grados, por haber poca
variacién en las fuerzas obtenidas del paso de un 4ngulo a otro; por lo que se necesitara
desplazar 2.68 mm por cada paso de dos grados.

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

Figura 27

por tanto de la figura se tiene que;

p'=sen™ 1(a'/h'y=sen"-1(.2686/10.026)=1.534 grados
si p=p por wanto p=1.534

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

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

desplazara 2 grados; pero también es necesario conocer ¢l movimiento angular que debe de
tener el engrane para proporcionar 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=135.94grados

De lo anterior ¢l motor deberd girar 15.94 grados para que el mecanismo de cambio
de paso mueva las palas del rotor un paso de dos grados.

El mecanismo tendrd 5 cambios de paso en un rango de operacién de 0 a 9 grados
debide a que si se pasa de este, la potencia inicia un descenso, ademds de aumentar la
fuerza de resistencia al colocar las palas cada vez mis en posicién de bandera, teniendo
como consecuencia un bloqueo del rotor; que quizis sea benéfico para la turbina en case
de condiciones extremas; pero a toda costa teniendo en riesgo la integridad de las palas.
Los pasos serdn como sigue:

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

Con esto se tiene que el primer paso siempre iniciara en cero y pasara a 1,
posteriormente el segundo paso pasara directamente a 3 s pasar por dos y asf
sucesivamente.
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CAPITULO V1

ELEMENTOS TRIDIMENCIONALES DE LA TURBINA
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CONCLUSION

Es evidente que en nuestro pafs se ha desarrollado esta tecnologia en un porcentaje
poco significativo, y resulta frustrante saber que ademés del poco interés de las
instituciones universitarias, también se encuentra el investigador, con problemas de
cardcter politico, que lejos de entusiasmar la investigacién, provoca un retraso en esta.
Aun sabiendo que estamos en el limite de poder corregir lo que hasta ahora hemos
destruido usando una tecnologia que dafia mas de lo que podemos vislumbrar a futuro.

Durante el desarrollo de este trabajo, nos regimos por dos principios fundamentales,
uno de ellos fue tener el miximo aprovechamiento de le energfa eélica, y la conservacion
del medio ambiente, el segundo, fue el de crear innovando en esta tecnologia , nuevos
mecanismos y conceptos que de haber seguido est, no hubieran permitido el crecimiento de
esta tecnologia en nuestro pais.

Queremos pensar que esta tesis podré ser usada como una base tedrica, para poder
despertar ¢l interés en este tipo de energfa, minimo dentro de este plantel, a sabiendas de
que nosotros seguiremos investigando ¢ innovando hasta donde la maguina y los sistemas
lo necesiten.

Sabemos que en otros paises, se estin llevando acabo investigaciones de este tipo,

por que cllos saben que es importante, y nosotros como Ingenieros mexicanos, jque
pensamos de esto?.
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RESULATADOS DE LOS PROGRAMAS EN BASIC



RESULATADOS DELPRIMER PROGRAMA EN BASIC




RESULTADOS DEL PROGRAMA QUE CALCULA LA VELOCIDAD REAL , LA VELOCIDAD
ANGULAR Y LAS RPMS. DE LA TURBINA,

—rm—

ANGULO VELOCIDAD . | VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD RPMS. -
- : , =5 ANGULAR
1 1 59335 69.80 666.64
i ] 59.335 139.61 1333.29
1 3 59.335 209.4 1999.93
1 4 59.335 279.22 2666.58
1 5 59.335 349.02 3333.23
1 6 59.335 418.83 3999.87
1 7 59.335 488.64 4666.52
1 8 59335 558.44 5333.16
1 9 59.335 628.25 5999.81
1 10 59.335 698.05 5666.46
1 11 59.315 767.86 7333.10
i 12 59.335 837.67 799975
1 13 59335 907.47 8666.39
1 14 59335 971.28 5333.04
] 15 359.335 1047.08 999.69
ANGULO _ VELOCIDMAD | VELOCIDAD REAL|  VELOCIDAD APMS.
' s ANGULAR
2 1 13.834 16.27 155,43
2 2 13.834 32.55 310.87
2 3 13.834 43.82 46631
2 4 13834 §5.10 621.78
2 5 13834 3138 TS
2 6 13.834 97.65 932.63
2 7 13834 113.93 T088.678
2 B 13.834 130.21 1243.51
1 ] 13.834 146.48 139895
2 10 13.834 162.76 1554.39
2 13834 179.04 1709.83
2 3 13.834 19531 186527
2 13.834 21059 2020.71
2 14 13834 227.86 2176.15
3 15 13.834 244.14 233159
[ AbGUEw | - FELURIUAU | VELUUIDAD REAL|  VELOCIDAD RPMS.
iy ANGULAR
3 20.042 2357 7518
3 2 20.042 47.15 450.37
3 3 20.042 70.73 675.56
3 4 20.042 9431 900.75
3 5 20042 117.89 1125.93
3 6 20.042 141.47 1351.12
) 7 20082 165.05 1576.31
3 8 20.042 188.63 1801.50
3 0 20,042 312.21 2026.69
3 10 20.042 33579 2251.87
3 i 30042 259.37 247706
3 12 20.042 28295 2702.25
3 13 20042 306.53 292744
3 4 20042 33011 3152.63
3 15 20.04_2_ 353.69 3377.81




ANGULO VELOCIDAD VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD RPMS.
o ANGULAR Rad/seg
4 1 7.245 8.52 81.40
4 2 7,245 17.04 162.80
4 3 7.245 25.57 244,20
4 4 7.245 34.09 325.60
4 5 7.245 42.61 407.00
4 6 7.245 351.14 488.40
4 7 7.245 59.66 569,80
4 8 7.245 68.18 651.20
4 9 7.245 76.71 732.60
4 10 7.245 85.23 814.00
4 1 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.
5 1 1,362 1.60 15.30
5 2 1.362 3.20 30.61
5 3 1.362 4,80 45.91
5 4 1.362 6.41 61.22
5 5 1.362 3.01 76.52
5 6 1.362 9.61 91.83
5 7 1.362 11.21 107.13
5 3 1362 12.82 122.44
5 9 1.362 14.42 137.74
5 10 1.362 16.02 153.05
5 11 1.362 17.62 168.35
5 12 1.362 19.23 183,66
5 13 1.362 20.83 198.96
5 14 1.362 22.43 21427
5 15 1.362 24,03 229.57
. ANGULO. | VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD RPMS.
RSP & . __mA ANGULAR Rad'seg
6 1 B 9.82 03 /N
o 2 8.34 19.64 187.60
[ 3 8.34 20.46 281.40
3 4 8.3 39.28 375.20
6 5 8.34 49.11 469.00
6 [3 8.34 58,93 562.80
[ 7 8.34 68.75 656.60
3 ] B.34 78.57 750.40
[ 9 B.34 88.39 844.20
6 10 8.34 98.22 938.00
6 11 8.34 108.04 1031.80
6 12 8.34 117.86 1125.6¢
3 13 8.34 127.68 1219.41
6 14 8,34 137.50 1313.21
6 15 B.34 147,33 1407.01




ANGULO - VELOCIDAD- VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD RPMS.

‘ e - colma . - . |ANGULAR -
7 1 8.084 9.51 %082
7 2 8.084 19.02 181.66
7 k) 8.084 28.53 272.49
7 1 8.084 38.04 36332
7 5 8.084 4755 454.15
7 3 8.084 31.06 544.98
7 7 8.084 66.5T 635.80
7 8 8.083 76.08 726.64
7 9 8.084 B5.59 81747
7 10 8.084 95.10 90829
7 1 8.084 104.62 %.12
7 12 8.084 1413 1089.96
7 13 8.084 123.64 1180.79
7 14 8.084 133.15 1271.62
7 15 8.084 142.66 1362.45

ANGULO "VELQCIDAD - | VELOCIDAD REAL| VELOCIDAD RPMS.
8 1 8957 1.05 10.06
8 2 8957 2.10 20.12
8 3 8957 3.16 30.19
8 4 8957 421 30.25
8 5 8957 5.26 50.31
8 3 8957 632 60.38
8 7 8957 7.37 70.44
8 8 8957 8.43 8051
8 9 8957 5.48 50.57
8 10 8957 10.53 100,63
8 T 8957 1159 110.70
8 12 8957 12.64 120.76
8 13 8957 13.69 130.82
8 14 8957 14.75 140.89
8 is 8937 15.80 15055

ANGITR 1 VELACDIE | rioiaucis abak | FELIDAL RPMS.

' o s ANGULAR Rod'sey

9 ] B.826 1038 9.16

3 2 B.826 2076 19833
9 3 8.826 3115 297.49
9 4 8.826 41.53 396.66
9 5 8.826 5191 495.82
9 s 8.826 62.30 594.99
5 7 8.826 72.68 654.15
5 8 8.626 83.07 793.32
9 9 8.826 93.45 892.48
9 10 8.826 10383 99165
9 11 8.826 114.82 1090.81
9 12 8.826 124.60 1189.98
v 13 —88% 134.98 1289.14
5 14 8.826 125.37 1388.31
9 15 £.826 135.75 1487.47




ANGULO "~ VELOCIBAD - | VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD RPMS

10 1 4421 5.20 49.67
10 2 4.421 10.40 99.34
10 3 4.421 15.60 149.02
10 4 4.421 20.80 198.69
10 5 4.421 26.00 248.37
19 6 4421 31.20 298.04
10 7 4.421 3641 4772
10 3 4421 41.61 391.39
10 9 4421 46.81 447.06
10 10 4.421 52,01 496.74
10 11 4.421 57.21 546.41
10 12 4.421 6241 556.09
10 13 4421 67.61 649.76
10 14 4421 72.82 695.44
10 135 4421 78.02 74511

ANGULG VELOCIDAD . | VELOCIDAD REAL|  VELOCIDAD RPME.

C _ ms | ANGULAR _

11 1 9.056 10.65 101.75
1i 2 9.056 2131 203.51
1 3 9.056 3196 305.27
1 4 9.056 42.62 407.02
1 5 9.056 53.27 507.78
11 6 9.056 63.93 610.54
11 T 9.056 74.58 712.29
i1 § 9.056 85.24 814.05
11 9 9.056 95.89 915.8¢
3] 10 9.056 106.55 1017.57
11 11 9.056 117.20 1119.32
il 12 9.056 127.86 1221.08
11 13 9.056 138.51 1322.84
1t 14 9.056 149.17 1424.59
1 s 9.056 159.82 152635

ANGULO VELOCIDAD | VELOUIDAD REAL| VELOCIDAD | RPMS
12 1 12.03 14.16 135.23
12 2 12.03 28.32 270.46
12 3 12.03 42.48 405.69
12 4 12.03 56.64 540.92
12 5 12.03 70.80 676.15
13 3 12.09 84.96 81138
12 T 12.03 99.12 946.61
12 8 12.03 113.28 1081.85
12 9 12.03 127.44 i217.08
12 10 12.03 141,60 1352.31
12 i1 12.03 155.76 1487.54
12 12 12.03 169.92 1622.77
iz 13 1203 184.08 1758.00
12 14 12.03 198.24 1893.24
12 15 12.03 212.40 2028.47




NPy o oy " | ANGULAR Radieg |
13 1 4,657 5478 52.32
13 2 4.657 10.95 104.64
13 3 4657 1643 156.97
13 4 4.657 21.91 209.29
13 5 4.657 27.39 261,61
13 6 4.657 32.87 313.94
13 7 4.657 38.35 366.26
13 ] 4.657 4383 418.58
13 9 4.657 49.31 470.91
13 10 4.657 54.78 523.23
13 1 4,657 60.26 575.56
13 12 4.657 65.74 627.88
i3 13 4,657 7.2 680.20
13 14 4.657 76.70 732.53
13 13 4.657 9218 784.85
14 1 .198 1.41 13.46
14 2 1.198 28 26.93
14 3 1198 423 40.39
14 4 1.198 5.64 53.86
14 5 1198 7.08 61.33
14 3 1.198 .45 80.79
14 7 1.198 9.87 94.26
14 ] L1158 11.28 107.73
14 9 1.158 12.69 121.19
i4 10 1.198 14.10 134.66
14 11 1198 15.51 148.13
14 12 1.198 16.92 161.59
14 13 1.198 1833 175.06
14 4 1.198 19.74 188.53
14 15 1.198 2L15 201.99

.- ANGULO ~ . VELOCIDAD | VELOCIDAD EEAL |  YEismdamnir A
A R ) ANGULAR Rod/seg:
i$ 1 2.068 243 3.4
15 2 2.068 4.86 46.49
15 3 2.068 730 69.13
15 4 2.058 9.73 92.98
15 3 2.068 12.17 116.22
15 6 2,068 14.60 139.47
15 7 2.068 17.03 162.71
15 8 2068 19.47 185.96
15 9 2.068 21.90 20920
15 10 2.068 2434 23245
15 1 2.068 T 355.69
15 12 2.068 2920 278.94
15 13 2.068 31.64 302.18
15 14 2.068 34.07 32543
15 15 2,068 36.51 348,68




ANGULD | VELOCIDAD . - | VELOCIDAL REAL | VELOCIDAD RPMS.
: : DR I ANGULAR Rédivey -
16 I 3.563 4.19 40.03
16 z 3.563 3.38 80.07
16 3 3.563 12.57 120.11
16 4 3563 16,37 160.15
16 s 3.563 20.96 200.19
16 3 3.563 25.15 240.23
16 7 3.563 29.34 280.27
16 8 3.563 33.54 320,31
16 ) 3563 .73 360.35
16 10 3.563 4192 400.39
16 11 3.563 46.11 440.43
16 12 3363 50.31 48047
16 13 3563 54,50 520,51
16 14 3563 38.69 - 560.55
16 15 3.563 62.88 600,59
L S el Y | ANGULAR Radser
17 i 9.919 1167 11.44
17 ] 9919 3334 2289
¥ 3 9919 35.01 334,34
17 4 9919 46.68 445,79
17 3 5919 58.35 5724
17 6 9919 T0.02 668.69
17 7 9919 8169 780,14
17 ] 9.919 93.36 B9L58
17 ] 9.919 105.03 1003.03
17 10 9919 116.70 1114.48
17 11 9.919 128,37 1225.93
17 1z 5919 140.04 1337.38
17 13 9.919 151,71 1448.83
17 14 9919 163.38 1560.28
17 15 9,919 175.05 1671.712




RESULATADOS DEL SEGUNDQO PROGRAMA EN BASIC




Valorde C1: 10
Valor de Cd: 7

NGO

]
0 2 212
0 478 334
0 4 g.5 595
a s 28 9.29
0 3 Fe] 13.38
0 ? . 2603 1822
(1] 8 34 13
0 9 43.03 30,12
0 10 53.12 3718
] 1t 6428 “4.59
a 12 76.5 53.85
9 13 £9.78 62.84
9 14 104.12 72.88
] 15 119.53 #3.67
Valor de C1: 20
Valorde Cd: 7
i i 06 37
2 4325 1.48
3 956 334
4 17 5.95
[] 26.56 929
6 3825 13.38
7 5206 18.22
3 68 78
2 86.06 0.12
10 10625 37.18
1 it 128.56 44.99
1 12 153 53.55
1 13 179.56 62.84
1 14 20828 T2.88
1 15 239.06 83.67
Valorde C1:30
valoractq: s
2 1 1.59 37
2 2 6.37 1.48
2 3 1434 334
2 4 25.5 595
2 5 39.84 929
2 3 5737 13.38
2 1 78.08 18.22
2 8 102 28
2 [ 129.09 30.12
2 ) 59.37 37.18
2 1t 92.84 4“9
2 2 225.5 53.55
2 k] 269.34 62.84
2 14 31237 T2.38
2 15 358.59 83.67




Valorde Cl : 40

Valor de Cd: 7.5
me__:qmm 2
3 1 2.12 39
3 2 8.5 1.59
3 3 19.12 3.58
3 4 a4 6.37
3 5 53.12 9.96
3 [ 76.5 14.34
3 7 104.12 19.52
3 R 136 25.5
3 9 172.12 32.27
3 0 212.5 39.84
3 257.12 48,21
3 2 306 57.37
3 i3 359.12 67.33
3 14 416.5 78.09
3 15 478.12 89.64
Valorde C1 : 48
Valorde Cd: 8
ANGULO OCIDAD. | SUSTENTACION TRESISTENCIA |
] 1 2.55 A2
4 2 10.2 1.7
4 3 22,95 3.82
4 4 £0.8 6.8
4 5 63.75 10.62
4 & 91.8 15.3
4 7 124.95 20.83
4 8 163.2 272
4 9 206.55 3442
4 10 255 42.5
4 1t 308.55 51.42
4 12 367.2 61.2
4 13 430.95 T1.82
4 14 499.8 83.3
4 15 73,715 95.62
Valorde C1: 58
Valor de Cd: 8.5
= ———
[ ANGULG | VELOLIDAD |SUSTENTACION [ RESISTENCIA
5 1 3.08 A4S
5 2 12.32 1.80
3 3 27.73 4.06
5 4 49.3 7.22
5 5 77.03 11.28
5 [ 110.92 16,25
5 ki 150.98 22.12
5 [ 197.2 28.9
5 9 245,58 36.57
5 10 308.12 45.15
5 11 32,8 54,63
5 12 443.7 65,02
5 13 520.73 76.31
5 14 603.92 88.50
3 13 69328 10160




Valorde Cl: 68
Valorde Cd: 9
- ANGULO 1" VELOCIDAD | SUSTENTACION | REEISTENCEA
[ 1 3.61 AT
6 2 14.45 1.91
L] 3 32.51 4,30
6 4 57.8 1.65
[ 5 90.31 11.95
] 3 13G.5 12.21
[ 7 177.01 23.42
6 3 2312 0.6
5 9 292,61 38.72
] 10 36125 47.81
] 11 437.11 57.85
& 12 520.2 68.85
6 13 610.51 £0.80
[ 14 T08.05 93.71
G 15 812.81 107.57
Valorde C1: 76
Valor de Cd: 9.5
ANGULO. ~_ TVECOCTDAD ] SUSTENTACION | RESISTANGIA ]
7 1 4.03 0.504
7 2 16.15 2.01
7 3 36.33 4.54
7 4 64.60 8.07
T 5 100.93 12.61
7 [ 145,35 18.16
7 7 197.83 24.72
7 8 258.40 32.30
7 9 327.03 40.87
7 10 403.75 50.46
7 11 488.53 61.06
7 12 581.40 1267
7 13 58233 8729
7 14 791.35 98.91
7 15 908.43 113.55
Valor de C1: 88
Valorde Cd: 9.8
8 i 4.67 0.52
3 2 18.70 2.08
§ 3 42.07 4.68
L 4 74.80 8.33
3 5 116.87 13.01
8 [ 168.30 18.74
8 7 229.07 25.51
B 8 299.20 33.32
3 9 373.67 42.17
8 10 467.50 52,06
8 11 565.67 62.99
8 12 673.20 74.97
[ 13 790.07 87.88
] 14 816.30 i02.04
15 1051.87 1714
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