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INTRODUCCION

L.as investigaciones que se realizan actualmente sobre la cnergia eoélica sc dirigen a aprovechar ¢l viento
como encrgético para producir clectricidad, calor, energia mccinica o cualquicr otra forma de encrgia.

La energia cdlica esti clasificada como una fucnic no convencional. Es pricticamente inagotable y no
contamina. Sin embargo, su principal desventaja es que cuando no sopla cl viento no sc produce cnergia.
Por ecsta razon cs una fuente intermitente y, como tal, requiere de un sistema de almacenamicnto para
aprovecharla continuamente.

La historia de la energia célica o de los vientos se remonta al afio 3500 a.C., cuando los sumerios armaron
las primeras embarcaciones de vela. Después, los gricgos construyeron maquinas que funcionaban con ¢l
viento. Asi, desde la Antigiicdad ¢ste ha sido ¢l motor de las embarcaciones. Han pasado 5 000 afios y los
veleros surcan ain los mares.

Sin embargo, ¢sta cs s6lo una de las bondadces del viento. Otra aplicacion familiar, cuya imagen aparcce
inmediatamentic, son los molinos de viento. La historia del molino de viento es confusa. Hay quicnes
afirman que ¢l primero de estos molinos surgié en Seistan, Persia (hoy Irin), aunque parcce que existen
indicios antcriores de su existencia en la isla gricga de Miconos.

Los chinos utilizaron desde la antigiicdad los molinos edlicos para bombear agua y regar sus ticrras; un
caso notable del uso de esta energia fucron las carrctillas impulsadas con velas para facilitar ¢l transporte
de mercancias de un Iado a otro. Ya cn el siglo XIX, los chinos construyeron un vagdn de ferrocarril de
pasajeros que tenia una gran vela; la principal desventaja era que [a cspera, en ocasiones, era bastante
larga.

. LA INVASION DE LOS MOLINOS

Los molinos de viento emigraron rapidamente a Europa. Por un lado, llegaron al norte de Africa y a
Espafia, y por otro. al norte de Europa, a través del Mar Caspio. La primera alusion directa a cllos en
Europa lo encontramos en 1105, cuando por cncargo del Papa, el Abad dc Savigny construyd varios
molinos en diversas provincias francesas.

A principios del siglo XIH los molinos edlicos invaden toda Europa. Y ¢s precisamente al final dc este
siglo cuando aparccen los famosos molinos holandeses usados para bombear agua. Asi, cabe seinalar que
otra aplicacion importante de estos molinos fue para la molienda de granos.

Un testitmonio famoso de los molinos de viento es, sin tugar a dudas, 1a lucha contra los molinos de viento

GENERACION A PARTIR DE DIVERSAS FUENTES Y EN QUE
PORCENTAJE SE UTILIZA CADA UNA.

ANTECEDENTES HISTORICOS

La industria cléctrica en México inicié su desarrollo a fines del siglo X1X, con el emplco de la
clectricidad en procesos industriales con la participacion de capitales privados, principalmente del
exterior. EEn ¢l aflo de 1879 sc instald un generador sencillo en la fiabrica de textiles denominada “La
Americana™ en Ledn, Guanajuato, posteriormente fue utilizado el fluido cléctrico para la operacién de
desaglic.

A mediados de 1880, se llevaron a cabo los primeros experimentos para ¢l alumbrado publico,
colocandose en la ciudad de México dos focos de arco voltaico: uno ¢l kiosco central y otro en la csquina
suroeste del jardin de la Plaza de a Constitucion; transcurridos algunos meses la compaiiia de Samuel B.
Kuight instalo 40 lamparas incandescentes de arco en ¢l Zacalo de la Ciudad de México.

Dicz afios después, aprovechando los saltos y caidas de agua de los rios de México como fuente primaria
para la generacion de clectricidad, se construye la primera planta hidrocléctrica en Batapilas, Chihuahua,
Iniciando ¢! siglo XX, en varios cstados de la Repablica operaban plantas hidraulicas destinadas a
satisfacer principalmente las nccesidades del scctor productivo regional, destindndose la cnergia
excedente a servicios urbanos.

Asimismo, mediante una concesion gubernamental, el francés Vaquié promovié el primer proyecto
importante para gencerar energia cléctrica a través de las caidas del rio Necaxa, dando con cllo origen a la
cmpresa canadiense Mexican Light & Power Company Limited, la cual postcriormentc cambiaria su
denominacion a la de Compaiia Mexicana de Luz y Fuerza Motriz.

El uso de la energia eléctrica en México crecid en forma sorprendente, tal fue el auge que para el afio de
1920 funcionaban en nuestro pais 199 compafias mediante fa inversion de empresarios extranjeros.

&
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Sin embargo, la talta de eficiencia y calidad de dichas empresas dicron origen a un sin ndmero de
anomalias: cobro excesivo de tarifas, aplicacion de multas y fallas en el suministro, lo que originé un
clima de descontento entre los consumidores afectando con cllo ¢l proceso de la produccion industrial y
agricola. Aunado a lo anterior, amplias zonas rurales carecian totalmente de energia cléctrica.

El 14 de agosto de 1937, ¢l Poder Ejecutive Federal, encabezado por Lizaro Cardenas del rio, decreté la
creacidon de la Comision Federal de Electricidad (CFE), con ¢l objeto de organizar un sistema nacional dc
generacion, transmision y distribucion de energia cléctrica para ¢l beneficio del pais en general.

La historia de Ia CFE empezd a describirse con dicha techa, contaba con menos de veinte empleados,
cincucnta mil pesos de presupucsto y modestas oficinas en un despacho en alquiler en el centro del D.F,
L] inicio de las operaciones de la CFE permitié obtener una vinculacion entre ¢l suministro del fluido y
los objetivos sociales del pais.

A fin de obtener la integracion de una industria eléctrica fucron nccesarias dicz acciones de tipo
legislativo que facilitaron por una parte ¢l crecimiento de la CFE, y por otra, un control cada vez mayor
dcl sector publico cn materia tarifaria,

Dichas acciones realizadas por la CFE sc vicron reflejadas en 1959, cuando las dos empresas extranjeras
principales en la comercializaciéon de clectricidad: American and Forcign Power Company ¥y Mexican
Light and Power Company Limited, recibian de la CFE ¢l 70% de la energia que revendian. .

En ecste contexto. ¢l gobicrno mexicano inicia un proceso de compra de las compaiiias extranjeras que
finaliza con un acto primordial para la vida de México: el 27 de septiembre de 1960, cl presidente Adolfo
Lépez Mateos nacionitliza la industria cléctrica, consolidando asi el proceso de desarrollo econdmico de
Meéxico. (fuente Sccrctaria de Energia)
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JUSTIFICACION.

El trabajo esta dirigida hacia la busqueda de mejores recursos alternativos y econdmicos que abastezcan
las necesidades imperantes en las comunidades que por su dificil acceso y por sus condiciones ccondmicas
no se¢ les distribuyc de energia eléctrica.,

La encrgia de tipo célica ha dado muy buenos resultidos en paiscs desarrollados; este no es el caso de
Meéxico debido a que el aprovechamiento de ese recurso tan disponible ¢ inagotable como cs el viento no
ha sido difundido de una manera significativa: pero, la construccién de un acromotor casero es sencilla y
barata con su consccuente aprovechamiento cconomico. Por lo tanto mediante cste trabajo se busca ¢l
proponcer una posibilidad de obtencr electricidad casera, vale decir a mediana escala, para poblaciones
rurales alejadas del cableado eléctrico ¢ incluso para zonas urbanas que deseen un medio limpio y
relativamentc scncillo de abastecimiento.
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HIPOTESIS.

La problematica que tenemos en cuestion de encrgia eléctrica en México cs bastante grave ya que la
mayoria de nucstras plantas que son dedicadas a esta tarea tienen mas de 30 afios de atraso
tecnoldgico, sin mencionar que ¢l combustible que utilizan estas plantas cs de origen fdsil y el tiempo
estimado de estos recursos s de 30 afios miximo para cl petroleo, y de 60 afios maximo para ¢l gas
natural, por lo que también la generacion de la clectricidad se esta viendo afectada y tos precios de
este servicio cada vez se clevan.

Es por ¢so que sc han estudiado desde hace varios afios Ia forma de producir encrgia eléctrica con ¢l
indice mas bajo de contaminacion ademais de tratar de que sca miis barata para quce las zonas que son
de dificil acceso también se les pueda surtir de este servicio.

Pcro muchas veces ¢s muy dificil y costoso transportar la energia asi que las alternativas cs producirla
cn ¢l mismo lugar de consumo.

Es posible, aprovechar la encrgia edlica, en algunos sectores del pais como un medio alternativo de
abastecimiento interno de encrgia cléctrica a mediana escala dentro las fronteras de la poblacién rural
esto ademas sc pucde complementar mediante ciclos combinados de energia célica y cnergias solar,
marcomotriz, geotérmica o con gas natural. Esto da una mcjor efectividad y menor contaminacion en
la produccion de energia cléctrica.

Por cso lo que planteamos cn este cstudio es que mediante la construcciéon de un sistema de
generacion colico se pucde ser auto suficiente y no depender de la red cléctrica en consumo inmediato
¥ cn almacenamicento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: !

Meéxico como pais desde el punto de vista econdmico se encuentra en una posicion muy baja, con
respecto al desarrollo de los paises industrializados en lo que se reficre a produccion de encrgia
cléctrica.

Al scr esta posicion desfavorable, Ias consccuencias internas son grandes y variadas, ¢ inciden
directamente en la poblacion y sus medios de subsistencia. Uno de estos mcdios es irreparablemente la !
encrgia eléctrica; en México cl tendido cléctrico ¢s reducido y no abastece la necesidad humana, por |
varias razones entre las cuales la mas importante quizds seca la deasidad del factor humano, la Igjania |
entre urbes y la mala distribucion del mismo, ademas que la produccion de este servicio s muy “
costoso porla baja tecnologiu para producirio.

Desde el punto de vista ecolégico cada vez que seguimos utilizando los mismo métodos de gencracion
de energia cléctrica dafiamos mas a el medio ambiente creando asi desastres ccoldgicos los cuales,
tardaran muchos afios ¢n regencrarse pucs estamos acabando con nuestros bosques y mares, por ¢so
necesitamos implementar energias limpias donde se utilicen formas imperccederas como el viento, el
sol, Ia corriente de los rios o la fuerza de las olas del mar.
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ENERGIA EOLICA Y AEROGENERADORES

CAPITULO PRIMERO

ENERGIA EOLICA Y AEROGENERADORES.

: "Sinceramente, yo le recomiendo el campo de la energia eslica con una sola
advertencia: roda la ingenieria del knosw-how y toda la sabiduria recogida por la

experiencia NO PUEDEN HACER QUE EL VIENTO SOPLE".

Andpimo

PROCEDENCIA DE LA ENERGIA EOLICA

Todas las fucnices de energia renovables (excepto la marcomotriz y la geotérmica), ¢ incluso la cnergia de
los combustibles fosiles, provienen, en ultimo término, del sol. El sol irradia 100.000.000.000.000 Kwh.
de energia hacia la Tierra. En otras palabras, {a Tierra recibe 1017 W de potencia. Alrededor de un 1 a un
2 por ciento de la cnergia proveniente del sol es convertida en cnergia cdlica, Esto suponc una cnergia
alrededor de 50 a 100 veces superior a la convertida en biomasa por todas las plantas de la tierra.

1.1 LAS DIFERENCIAS DE TEMPERATURA CONLLEVAN LA
CIRCULACION DE AIRE

Las regiones alrededor del ceuador, a 0Y de latitud, son calentadas por el sol mas que las zonas del resto
del globo. (Es reas calientes aparceen indicadas en colores calidos, rojo, Naranja y amarillo) El aire
caliente es mds ligero que ¢! aire frio. por o que subird hasta alcanzar una altura aproximada de [0 Km y
¢l aire simplemente llegaria al Polo Norte

se extenderid ha ¢l norte y hacia ¢l sur. Si el globo no rota
y al Polo Sur. para posteriormente descender y volver al ecuador.

Figura.l
En esta imagen de ra

1.1.2 LA FUERZA DE CORIOLIS

Debido a la rotacion del globo, todos los movimientos en el hemisferio norte es desviado hacia la derecha,
si s mira desde nuestra posicion en el suclo (en ¢l hemisferio sur es desviado hacia la izquierda). Esta
za de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis (debido al matemaitico francés Gustave
Gaspard Coriolis 1792-1843).

Puede no resultarle obvio gque una particula moviéndose en ¢l hemisferio norte sca desviada hacia la
derecha. Considere este cono rajo (trente al globo)moviéndose hacia el sur en la direccion del vértice del
cono. La Ticerra esti girando si la miramos desde una ciamara situada on ¢l espacio exterior. El cono sc estd
moviendo recto hacia el sur. Abujo se¢ muestra la misma imagen con la ecamara fija sobre la superficic

a superficie del mar (tomuda de un satélite de la NASA, NOA M7, en julio de 1984),

~ infrarrojos de

terrestre.
Consideremos la misma situacion vista desde un punto sobre ¢l Polo Norte. Hemos fijado la camara, por

lo que girard junto con ta Tierra.

PAGINA
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Mirc atcntamente y se dard cuenta de que el cono rojo esta girando sobre una curva hacia la derccha
mientras se mueve. La ruzéon por la quce el cono no se muceve en la direceion a la que esta apuntando es que
nosotros, como observadores, estamos girando con el globo. Abajo se muestra la misma imagen con la
camara tija cn ¢l espacio exterior mientras o Tierra gira en [a figura

R T i B S

(u) )

Figuras.2ay 2h
tmdgenes que demuestran In fuerza coriolis

La fucrza de Coriolis es un fendémceno visible, Las vias del ferrocarril se despastan mas ripidamente de un
Iado que del otro.

Las cuencas de los rios estan excavadas mas profundamente en una cara que en la otra (de cual se trate
depende en qué hemisferio nos encontremos : en el hemisferio norte las particulas sueltas son desviadas
hacia la derecha). En el hemisferio norte el viento tiende a girar cn ¢l sentido contrario al de las agujas del
reloj (visto desde arriba) cuando se acerca a un drcea de bajas presiones. En cl hemisferio sur el viento gira
cn el sentido de tas agujas del reloj alrededor de dreas de bajas presiones. En la pagina siguiente veremos
como la fuerza de Coriolis afecta a las direcciones del viento en ¢l globo.

&

MY~y N

el

N R R o | S RS A T

() (b)

ras.3ay b
Imagenes que demuestran la luerza coriolis

1.2 RECURSOS EOLICOS (VIENTOS GLOBALES)

Como resultado de Ia fuerza Coriolis global El viento subc desde el ccuador y se des plaza hacia el norte y
hacia ¢l sur en las capas mds altas de la atmasfera. Alrededor de los 30° de latitud cn ambos hemisferios [a
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fuerza de Coriolis cvita que el viento se desplace mas allid, En esa latitud se encuentra un drea de altas
presiones, por lo que el aire empicza a descender de nuevo. Cuando cl viento suba desde ¢l ccuador habra
un area de s presiones cerca del nivel del suclo atrayendo los vientos del norte y del sur. En los polos,

habra attas presiones debido al aire frio.
Tenicndo en mente la fuerza de curvatura de la fuerza de Coriolis, oblcncmo: los siguientes resultados

generales de las direcciones del viento dominantes.

Figura 4 Mapa de vientos terrestros
1.2.1 DIRECCIONES DE VIENTO DOMINANTES

Latitud 90-60°N 60-30"N 30-0°N 0-30°S 30-60°S 60-90°S Dircccion NE SO NE SE NO SE

El espesor de la atmosfera esta exagerado en la figura 4 (hecho a partir de una fotografia tomada desde ci
satélite de la NASA GOES-8). Realmente la atmasfera ticne un espesor de sélo 10 Km, lo que representa
1/1200 dcl diametro del giobo. Esta parte de la atmasiera, conocida con el nombre de troposfera, s donde
ocurren todos los  fenémenos metcreoldgicos (y también ¢l cfecto invernadero). Las direcciones
dominantes del viento son importantes para el cmplaza miento de un acrogencrador, ya que obviamente
tuarlo en un lugar en ¢l que haya cl minimo namero

s posibles para las dirceciones dominantes del viento,

querremos
de obstacul

1.2.2 VIENTOS GEOSTROFICOS

- LA ATMOSFERA (TROPOSFERA)

La atmosfera es una capa muy fina alrededor del globo. El globo tiene un didmetro de 12.000 Km. La
troposfera, que sc extiende hasta los 11 Km. de altitud, ¢s donde ticnen lugar todos los tfendmenos

metercoldgicos y el efccto invernadero. En la figura 4
Puede verse una extension de islas de 300 Km y I altura aproximada de la troposfera. Visto a una cscala
diferente: si el globo fucse una bola de 1,2 mcetros de didimetro, la atmostera solo tendria un espesor de

Tmm.

"O GEOSTRO¥FICO

. EL VIEN

Los vicntos que han sido considerados cn h sccciéon como vientos globales son en realidad los vientos
peostroficos, Los vientos geostroficos son generados, principalmente, por las diferencias de temperatura,
asi como por las de presion, y apcnas son influenciados por la superficic de 1a tierra. Los vientos
geostroficos se encucntran a una altura de 1.000 metros a partir del nivel del suclo. La velocidad de los
vientos geostroficos pucde ser medida utilizando globos sonda.
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1.2.3 VIENTOS DE SUPERFICIE

Los vientos estan mucho mas influenciados por la superficic terrestre o altitudes de hasta 100 metros. El
viento es frenado por Ia rugosidad de la superficic de la tierra y por los obsticulos, como veremos cn la
siguiente seccidgn. Las dirccciones del viento cerca de la superficic seran ligeramente diferentes de las de
tos vientos geostraoficos debido a 1a rotacion de la tierra (ver fuerza de Coriol
Tratandosc dc energia colica interesari conocer los vientos de superficie y camo calcular la energia
aprovechable del viento o los vientos.

Representacion de vientas de supes

. VIENTOS LOCALL

Aunque los vientos globales son importantes en la determinacion de los vientos dominantes de un area
determinada, las condiciones c¢lin v locales pueden influir en las dirccciones de viento mis comunes.
Los vientos locales siempre se superponen en los sistemas colicos a gran escala, esto es, la dircecion del
viento es influcnciada por la suma de los efectos global y local. Cuando los vientos a gran escala son
suaves, los vientos locales pueden dominar los regimences de viento.

. BRISAS MARINAS
Durante ¢l dia la ticrra se calienta mis riapidamente que el mar por efecto del sol. El aire sube, circula
hacia el mar, y crea una depresidn a nivel del suclo que atrae ¢l aire frio del mar. Esto es lo que se llama
brisa marinns. A menudo hay un periodo de calma al anochecer, cuando las temperaturas del suclo y del
mar se igualan. .
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b Brisas ma

Durante la noche los vientos soplan en sentido contrario. Normalmente durante 1a noche la briss terrestre
tiene velocidades inferiores, debido a que la diferencia de temperaturas entre la tierra y ¢l mar es'mis
pequeiia. El conocido monzon del sureste asiitico es en realidad un forma a gran escala de la brisa marina
y la brisa terrestre, variando su dircecion segan Ia estacion, debido a que la tierra sc calicnta o enfria mas
rapidamente quc cl mar. . -

- VIENTOS DE MONTANA

Las regiones montaiiosas mucstran modelos de clima muy interesantes. Un cjemplo es el vienmo del valle
que se origina cn las laderas que dan al sur (6 en las que dan al norte en ¢l hemisferio sur). Cuando las
laderas y el aire proximo a cllas estin calientes 1a densidad del aire disminuye, y ¢l aire asciende hasta la
cima siguiendo la superficic de la ladera. Durante la noche la direccion del viento sc invierte,
convirtiéndose en un viento que tluye ladera abajo. Si el fondo del valle esta inclinado, el aire puede
ascender y descender por el valle: este efecto es conocido como viento de caiion.

Los vientos que soplan en las laderas a sotavento pueden ser bastante potentes. Ejemplo de ello son: El
Fhon dc los Alpes en Europa. ¢l Chinook en las Montafas Rocosas v ¢l Zonda en los Andes.

Ejemplos de otro; emas de viento Jocales son ¢! Mistral, soplando a lo largoe del valle del Rhone hasta
el Mar Mediterrineo, y ¢l Sirocco, un viento del sur proveniente del

Sahara que sopla hacia el Mar Mediterranco.

cinn de vientos de montaia

Figura.7 Represe
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1.3 LEYES EN LA QUE SE BASAN LOS GENERADORES EOLICOS

LA POTENCIA QUE POSEE EL VIENTO.

A

ura 8 Representacian det viento en un tubo

Sca un tubo de corriente de seccidn recta A, pertenceicnte a un campo de flujo de viento uniforme
(accleracién convectiva=0) y permanente (A VVA1=0) de velocidad V, como se aprecia en el esquema. La
seccion A cstd fija en ¢ | espacio y ¢l fluido pasa a través de ella. Consideremos una sccciéon mévil A’ que
se desplaza con cl fluide a una velocidad de modulo V, de forma perpendicular a la anterior y sea At el

tiempo que demora la seccion A’ en llegar a la posicidn de la A. La longitud recorrida por la seccion A’
serd, entonces: L=V. At . D¢ este modo 1a masa fluida contenida cn este volumen de control seri:

M=r.A.V. At
r= densidad del aire a presion atmosférica normal a 15" C pesa 1225 kg por mctro ctibico
Y su energia cinética: B, =v.M. V¥ = % r.A.V3 At

Dividiendo csta energia por ¢l ticmpo gmplcudo cn atravesar ¢l tubo, At, obtcndrcmos la potencia que
posce cl aire, de densidad r, al circular a través de un drea A con una velocidad V: :

1 .
Foiweo = 5 0 AV ?=densidad del airc a presidon atmostérica normal E -

2

Ahora bicn, dc toda esta energia solo una parte puede ser captada ‘por:1a hélice un una turbina eélica.
Definimos, asi, ¢l cocficiente de potencia como la relacién cntre la potcncm captada por la hélice y la
potencia total disponible cn el viento, es decir:

= P¢m=cp--§ApA w2

En cuanto a la naturaleza y valores del coeficiente G, existen diferentes teorias; algunas mas simples y otra
mas complejas y elaboradas. Una de éstas y 1a mas reconocida seri descrita en ¢l siguiente apartado.
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Dc este modo hemos definido la potencia que pucde absorber una hélice o rotor de un turbina edlica del
viento, contemplando solo aspectos acrodinimicos.

Sin embargo, cn cl concepto global de una miquina de esta especic intervicnen, ademas, fendmenos
meciinicos y cléctricos por la incarporacion a la misma de diferentes cadenas cinemiticas (cajas
multiplicadoras por cjemplo) y maquinas cléctricas (generadores) respectivamente. Todo esto conduce a la
incorporacion de diferentes rendimientos, N ¥ Netee. €N la expresion de la potencia total de salida de una
turbina edlica. Asi,

1
Brotm = Mo ’Tl.x.c'cp‘a oAV

1.3.1 TEORIA DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO. (LIMITE DE BETZ).

Esta teoria sc establece bajo las Hamadas hipotesis de Rankine-Froude, cs decir:

a) Se suponc cl aire como un fluido ideal sin viscosidad, en todo ¢l campo fluido, excepto en las
proximidades muy cercanas al plano del rotor,

b) El movimiento en todo cl campo fluido es subsonico y a muy bajos niimeros de Mach, () con lo cual
sc puede considerar a éste como incompresible. El problema fluido térmico esta desacoplado del problema
fluido mecinico,

<) El movimicnto del fluido ¢s estacionario o permanente, es decir que no depende del tiempo.

d) No tiene ¢n cucnta la rotacion del rotor ni la de su estela.

c) Contemipla ¢l rotor como un disco poroso al cual se liegaria colocando infinitos dlabes infinitamente
delgados.

1 Las mugnitudes emplcadas para represcentar las variables en una seccion recta determinada del tubo de
corricnte, son magnitudes cquivalentes de su perfil de distribucién a lo ancho de dicha scccidn.

0

et

Figues 9 Represeata ua uide analizado por el timite de Betz

Bajo estas fuertes rcslrlcmoncs, cl modeclo fisico utilizado en ‘esta teoria es cl que se muestra cn la
figura9. g .

Donde:

WV, : velocidad de viento aguas arriba del rotor,

Va: velocidad de viento aguas abajo del rotor,

V: velocidad incidente en el plano del rotor,

F: fuerza provocada por la corriente sobre el plano del rotor,

P| : presion aguas arriba del rotor (Pi= P2=Paun )

P*,P" : presion en el plano del rotor a barlovento y sotavento respectivamente.
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Si aplicamos cl teorcma de conservacion de la cantidad de movimiento a éste modelo y siendo p I
densidad dcl aire:

EF=p.QAV = F =p.A.V.(Vi-V2) (ECUACION 4)

Tanbién podemaos calcular esta fucrza como:

F=A.(p"-p") (ECUACION 5)
Aplicando la ecuacion de conscrvacion de la energia, bajo las hipétesis formuladas, es decir ¢l tcorema de
Bernoulli (la tcoria de bernoulli nos habla de la conservacion de la materia en fluidos) al tubo de flujo,
entre la seccion | y el plano del rotor y entre éste y la scecion 2, resulta: .

Pl*’%'\’l::l’""%'v? 1
- , como F‘;=pg=p*—p'=:-p~(‘\f;"-—v§)
pa+ viop- 4By 2
2 2

lucgo, aplicando esta igualdad a (5) ¢ igualando a (4):
. - 1
F=aA @ -p=g P A (W -Vi)=p A -V-(V;-V3)
Vi + o
de esta mancra llegamos a: V= % (ECUACION 6)

Esta velocidad axial, V, que atravicsa el disco del, rotor, es’ menor que la velocidad dcl vncnto (cn cl
infinito aguas arriba) y se¢ puedec representar mtroductcndo un” faclor dc lntcrfcrcncm, a,: llumado
coeficiente de velocidad inducida axial. g .

Dc estc modo: V = V.(l-a) ‘ y 'V;- V, (1-2 n) .v (ECUACION 7)

Ahora, la potencia captada por el rotor es el producto de la fucrza c}.rcudn por cl fluxdo, F por ld
velocidad incidente en el mismo, V: - : :

Popatn =F V=p AV (V;-V.) V=

s V, 4V AV V] ‘(F_CUA"cxo'N 8)
=2 p. A V13~a-(1—a)’=(p-A~;2-——"‘) (—2’-—'-—2:—-J=P<npudl : Sl e

¢l Gltimo miembro de esta expresion tienc un ;ibniﬁcwdo especial, ya que dice que la potencia extraida del
viento es, por una parte, proporcional al caudal masico que atravicsa ¢l rotor y por otra, proporc:onul a ln
diferencia de encrgia cinética de la corriente entre las sceciones aguas arriba y abajo, dcl mlsmo

vV, +V, vi_vi
P = AL - "2

ceadalmis Ko Que STRVies A« LIOLr  pérdsda de aurgia crawtica
Ahora bien, para un valor constante de la velocidad en el infinito aguas arriba, \4. Lcual seri cl valor de
V> que ha;.: mdaximo la potencin absorbida por cl rotor?
Cono p, A, V| son constantes = Pg,n = Peapi(a). Luego. maximizando la (LCU/\C!L‘)N 8)

dF’, <aptady

=0=3 a?~2.a+1=0&2a =
da PegaMAH

y resolviendo. tendremos:

W]
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8 : S
Reemplazando este valor en la expresion Pegp(a): Ptm.xw = > cee A V‘3 (ECUACION 9)

Esta ¢s la maxima potencin que sc pucde obtener del flujo de aire con una acroturbina idcal.””

Recordando, ahora, la definiciénde G 2}, = Sl la (ECUACION 1) tendremos: -
Pm.-;.uuhh B S
P, ) at 16
<, -I__LW‘L=-C,,(:.)-4-a-(1—a)’ —Is e -—9-7--0.5925
—p A V,3 <
2
Esta ultima expresidon es el denominado Limite
Tcoris de Cantided de Movimicnto de Betz (1927) y cxpresa lo siguicnte: "La
miaxima potencia que se puede obtencer, en
teoria, de unu corriente de aire con una
08 B, . s
" acroturbina ideal nunca pucde superar al
o6 = g 59.26% de la potencia del viento incidente.”
04 d B
' / e Este limite de Be tz ha sido cuestionado debido
o o2 ~f aa a la simplicidad del modele habiéndose
(%) o yd e propuesto otros modelos. La realidad ha
/ i demostrado que atn con los mejores discfios no
-0,2 s¢ ha logrado superar ¢l 48% cn el Cp, y cuando
/ por razones de tabricacion se debe modificar
04 ¥ tevemente la configuracion optima este valor

-0.6 J desciende al 42%.

= T T T AT, T - S O T A
oo o oo oo o
- Analicemos, ahora, la incidencia del cocficiente

a. en la potencia captada. Para valores

ira 10 Sobre el movimicento de Betz

negativos de a, ta hélice entrega encrgia al tlyjo y ésta funcionard como hélice de avion, produce traccion.
Para valores 0<a<0,5 la hélice extracrd energia de la corriente y su funcionamiento serd como molino de
viento, presentandose ¢l maximo para a=1/3. Cuando a~0,5 la velocidad inmediatamente aguas abajo del
rotor sc anula y las lincas de corriente desaparccen, ¥ ¢l modelo picrde validez, A partir de estec punto y
segin aumenta a hasta 1, obtendriamos menor velocidad en el plano del rotor hasta anularse. En este
intervalo, €l modelo no proporciona resultados satisfactorios. El valor a=1 marca ¢l punto cn que cl rotor
comicnza a funcionar como una hélice de freno (no propulsora).

La velocidad del viento cs un fenémceno aleatorio, ¢s por lo tanto adecuado tratarla en forma estadistica.
Los conceptos aqui vertidos tendrin una vital importancia en la determinacion del diametro del rotor y de
la velocidad nominal a la quc la maquina entregard la potencia nominal,
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1.3.2 VELOCIDAD Y POTENCIA ANUAL.

En cl estudio del viento para su aprovechamicnto energético, interesu conocer principalmente ln velocidad

media anual y su distribucién o frecuencia de ocurrencia en cl tiempo, es decir cuanto ucmpo u horn; cl
viento sopla a una determinada velocidad.
La velocidad promedio o media aritmética puede dcimlrsc de la siguicnte manera:

v=1lswv,
n a-x

donde V; son las velocidades medidas y registradas y n es ¢l total de vatores medido o universo, l:n
general, este valor ¢s el mas probable de encontrar en una determinada regién si descamos concccr. al
mcnos someramente, su potencial eolico.

Para describir la distribucion o frecuencia de velocidades en el tiempo hay dos funcnoncs csmdlsncus quc
son las que mejor sc ajustan, Una de cllas es la de Rayliegh y 1a otra es la funcién de Weibull,

Scgun la distribucion de Rayleigh:

2
Dislribucié;\:e v:ls. 57:;:'" Raylcigh llamando k = g [l-) ;
= my
600 g . Y meam B S, v v
so00 //\\ : R(V)—’:':;"e-k
€ 00 . Vv
“5 300 / \ :
a y
£ 200 ’ \ :
= )
S \ ;
= 100 -
o i
TR T e % S e e e e e 8
Velocidad [m/s]
Figuen 11 Distribucion de v Por métods de Rayleigh
donde:
V = velocidad instantinca del viento
W = velocidad media del viento en el sitio ¢n cuestién
. 1 Pﬂum 1 73 . -
Consideremos la ec: P, =—-p-A-V? lucgo =—- -V es'la potencia por unidad
iaso 2 A 2 P P

de drea. Entonces. la encrgia por unidad de darca que provee un viento que sopla a Vi durante un ticmpo ti
CcSs:

1
Ei=—'p V1

La funclon de frecuencias de Rayleigh posce baja confiabilidad para vclocldadcs menores a 4,5 m/s y sc
desaconscja su uso para valores inferiores a 3,6 m/s De todos modos, en regiones con este bajo g,rado de
potenciual edlico, pucde resultar no conveniente implementar un sistema de esta naturaleza para
abastccimicento cléctrico por lo que esta funcidn proporciona una informacion bastante certera dentro.de
los limites de nuestro interés.

v
La funcién de Weibull tiene la forma: W'(V) = —( J )
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donde c y k son los paramcetros de escala y de forma respectivamente. Esta distribucion ces la que posce
mayor precision, sin embargo la determinacion de los parametros caracteristicos, ¢ y k, dependen de los
valores de Viy de la varianza, i, registrados en cada caso particular, es decir para un determinado sitio.

Ahora bien, a los fines de cste trabajo, el abordaje de estos topicos pretende solamente establecer
ciertas relaciones entre velocidades instantaneas y medias anuales en gencral, para luego evaluar ¢l
rendimiento o cl aprovechamiento cnergético de la turbina en disciio al ser emplazada en un determinado
lugar, con una velocidad promedio anual conocida.

Concretando, se desea destacar la diferencia entre el promedio de la velocidad media al cubo y ¢l
cubo dc la velocidad media, ¢s decir V3> V3 y la potencia disponible real es muy supcrior a la
calculada con la velocidad media. Veamos porque.

. . . 1 3
La energia anual total por unidad dc arca es: E, = = P > (V2o
d f=1
y dado que cl tienpo, segin Raylcigh, en el cual ¢l viento sopla entre V; y. Vi+AVes: 1, = R(V;).AV.8760

[horas/afio], la energia anual total:
E=21.p.8760. v -R(V,) AV

3 z (v*-R( )

Por otro Iado lcncnws que la cncrgiu anual por umdad de drea calculada con la velocidad mcdm anual es:
E= 5 p-8760. 7
Relacionando ambas expresiones y considerando la ce. (VI.1), tendremos:
AN
E F i lReal I VA -\
i VJ - AV

E 2 SOV
Efectuando, ahora, la sumatoria se constata que para cualquicr valor de 1a velocidad media, resulta:
1 =3
5P 191V

Esto nos muestra quc la energia anual de un determinado lugar puedce estimarse considerando que la
velocidad de viento cs iguatl a la velocidad media del sitio por un

sg-= 1.91 .dedonde: E =191. E

<r3 =3
factor dado por: V=191V aws)
vy la potencia media anual (8760 horas) del lugar :

F=l o A 91T w

l\

PAGINA 11 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ELABOROQ: ISRAEL ALEJANDRO Cupliulo Primero
VIGUERAS GAMAS
ENERGIA EOLICA Y AEROGENERADORES

1.4 AEROGENERADORES.

® AEROGENERADORES ENERGIA ACCESIBLE.

Los acrogencradores, tienen diversas aplicaciones especificas, ya sca cléctricas o de bombeo de agua,
mediante ¢l aprovechamiento y transformacion de energia coélica en encrgia mecanica. Esta cnergia, cs
inagotable, no contamina; y aunque la instalacién de uno de estos aparatos cs relativamente costosa, a la larga
se sentiran los resultados positivos, especialmente ¢n el campo ccondmico.

Vale la pena hacer notar que los generadores colicos nos pucdcen proporcionar autonomia de encrgia eléctrica,
Y que no ¢s necesario quc estemos conectados a la red de Jas compaiiias que otorgan ¢stos servicios, cn este
caso son la Comision Federal de Electricidad (CFE) y la Compaiia de Luz y Fuerza (CLF). Esta altima
compaiiia no siecmpre sc presenta cn los pucblos algjados, por ¢l costo que representa anexarlos a la red de
suministro nacional de encrgia cléetrica.

1.4.1 DISTINTAS CLASES DE AEROMOTOR.
Los acromotores sc definen segtin la posicion de su cje de rotaciéon, con relacion a la direccion del viento.
Acromotores de ¢je horizontal,

e Con el ¢jc paralelo a la direccion del viento.
e Con el ejc perpendicular a la direccion del viento.

Acromotores de cje vertical.

Acromotores Savonius

Acromotores Darricus (Patent/1931)

Acromom?cs que uti lizan é‘l dcﬁplg?é{miénto de un mévil

® AEROMOTORES DE EJE HORIZONTAL.
® EJE PARALELO A LA DIRECCION DEL VIENTO.

Este tipo de maquinas es ‘el maas difundido y el -que mcjor rendimiento proporciona a las demas. Incluyen
aquellas de 1,2,3.6 4 palas, ademas de las tipicas multipalas para ¢l bombeo de agua. Como sec muestra en la
figura 8 B P .
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fgura. 12 Acro tor de cje vertical

Dcbemos distinguir aquellas de “cara al viento" y aquellas que tienc sus pnlus simﬂdus de* cspalda al viento"

Los ncro;,cncmdorc%, generalmente van provistos de rotores bipnln o tnpala (cnm ul vncmo). pnm polcncms
inferiores a 1| Kw. (P<1 Kw.). Y dec espaldas al viento para potencias supcrmrcs a 1 K\v. (P> Kw.)., oo

L] EJE llORIZONTe\L PERPENDICULAR A LA DIRECCION l)El,_

Los acrogencradores mas significativos de cje pependicular a Ia dlrccc|6n dcl vncn!o. son los ‘de perfil

oscilante y ¢l sistema de captacion con palas batientes.

Estos sistemas se han estudiado ampliamente, también s¢ construyecron protoiipos; pcro’ presentan mas
inconvenientes que ventajas: en especial necesitan sistemas. de orientacion igual ‘a los de ¢je horizontal
paralclo al viento. La recuperacion de cnergin es en gencralmente’ complicada’ y ‘no presenta un bucn

rendimicnto.
L4 AEROMOTORES DE EJE VERTICAL

Son presumiblemente, las primeras miaquinas que se utilizaron para la captacion de encergia edlica, ya que son
mis sencillas que las de cje horizental; no necesitan ningan sistema de orientaciéon. Lo que constituyc una
ventaja constructiva. En funcionamicnto las palas, los rodamicntos y los cjes, no estin sometidos a esfuerzos
importantes por cambios de orientacion. Son de ficil construccion,

Como sec aprecia en la siguiente figura,

Figura.l3 Acormmotor de cje sertical
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El rendimiento es mecdiocre (el rotor Snvomus un 20% del limite de Betz). No sc experimentd ‘un_ gran
desarrollo en estos aparatos. .

Existen 3 grandes familias dé'ncrbh\oio?cé dé cje vertical

AEROMOTOREQ SA\’ONIUS .

Emplca la sustcntacion de las palas y estan caracteriza
elevada quc pcrmnc la recuperacién de una L,ran po(cncla

Este tipo dec maquinas son susceptibles de compcur con Ios ncromotores rapldos. bipalas ¥y ujipnlas de cje

horizontal; son objeto de estudio y desarrollo. " -

1.5 CONSTITUCION DE‘UN A‘EROI\'IOTOR.

Un acromortor csta constituido por las qnguncmcs partes:

Un acromotor de dos palas (o tn:s. no . es nucslro caso), provisto de un sistema dc rcgulacnén. quc confiera ul

rotor una velocidad de rotacién cstable a partir de cierta velocidad del viento, y un m;tcma dc sceguridad
destinado a frenar la mdquina en- caso de tcmpcslad si el s:slcmn de! q,ulncnén cs: mopcrantc a altas
velocidades. ; - :

Un generador eléctrico que puede estar:

- directamecnte acoplado al acromotor. En ¢l caso mas scencillo las palas van dlrccmmcmc montadas cn el cje
dcl gencrador. . B N

- acoplado a un multiplicador, colocado entre d acromotor y cl gencrador,” Se verd’ que la velocidad de
rotacion depende del didimetro del rotor y disminuye cuando ¢l didmetro aumenta. Entonces para tener un
buen rendimiento, ¢s necesario aumentar las revolucioncs del acromotor antes de acoplarlo al generador.

Mecanismo dec giro, que permita a la maquina estar siempre orientada con la direccion del viento, cualquicra
que sea esta, La energin producida en la parte movil, sc transmitc por medio de un dispositivo colector
asociado 1! mecanismo de rotacién.

Carter 0 armazén, que envuclva y protcja a todas las piezas del conjunto del los factores climiticos.

Una cola, en cl caso de que la maquina funcione de cara al viento, para obtencr una oricntacién scgin los
movimicntos de la masa de aire.
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CAPITULO SEGUNDO

METEOROLOGIA.

EL VIENTO.

En este capitulo trataremos de forma breve el fenémeno del viento. Se  abordard® solamente algunas
caracteristicas que seran ttiles para la construccion de los acromotores; ademads sc hard una referencia a las
caracteristicas del viento y sc tomard como cjemplo las cercanias de la Clud’ld dc Pnchuca. por tener cste
lugar caracteristicas regionales semgejantes on su totalidad. .

2.0 VELOCIDAD DEL VIENTO Y SUS VARIACIONES DE VELOCIDAD CON
RESPECTO AL TIEMPO.

ANEOS (RAFAGAS).

s  FENOMENOS INSTA

Las rafagas son dificiles de caracterizar; para tener una idea aproximada de cstas variaciones, sc necesitan
registros metcorologicos de vientos periodicos, de por lo menos 20 aiios hacin atrds.

s, ¢stos datos

No obstante, nosotros contamos con un wregistro de estos fendmenos instantincos de hace 10 ai
fucron recogidos por SMN (Scrvicio Mecteoroldégico Nucional) con sub- base en Pachuca Hidalgo. (Estos
datos s¢ encucntran cn ¢l Apéndice de registros de vientos en Pachuca).

Por lo tanto, cuando sc quicre utilizar la Lm.ru.l colica, es import.lmc tener en cuenta las: rafagas. Asi, las
variaciones bruscas de la velocidad del viento originan variaciones muy considerables de la cncrgia aphcndn .

al acromotor.

Un viento presentado en rifagas. impondri condiciones que sc deberin tener en cuenta durante la utilizacién
del acromotor y en el cdlculo de su soporte; casi todos los sistemas de rcgulncu‘)n m:ncn l,cncrnlmcmc una

increia muy superior a la duracién de una rataga,

En el lugar de emplazamicnto se presentaron riafagas de hasta 22 m/s. (Apéndlcc dc rcg,lslros dc vmntos cn
Pachuca). . oA

®  FENOMENOS DIARIOS.

Sec deben a los tendmenos térmicos producidos por la radiacion solar. Las variaciones de temperatura con'la
altitud crean corrientes ascendentes, La wlocidad media del viento es méas débil por la noche, con pocas
variaciones. Aumenta a partir de la salida del sol y alcanza su miximo entre las 12 hrs. y las 16 hrs.

En las afucras de 1a ciudad sc puede hacer tangible csta afirmacion, pues a partir de las 12:00 la velocidad del
viento aumenta de mancra considerable hasta mas o menos con variaciones leves hasta las 23:00.

E! fendmeno del viento de Fohen se da cuando recorre un sector montafioso, sc.ve obligado a clevarse, lo quec
comporta la condensacion y la Huvia. El calor perdido por ¢l vapor de agua pasa al aire. En la otra vertiente de

la montafia sera scco y cilido,
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2.1 FENOMENOS ESTACIONALES.

NOMENOS MENSUALES.

Las variaciones mensualcs dcpcndcn escncialmente del lugar geografico y solo las estadisticas mctcoroléglcns
pueden predecir estas variaciones.

Segin el SMN, y como se¢ ve en cl Apéndice 5.2.. Los meses mds ventosos generalmente, son: scptiembre,
octubre, noviecmbre, dicicmbre ¥y cncro; con velocidades de 6 a 8 m/s. cstos son promedios mcniualcs, por lo
que las velocidades representadas ticne notable diferencia con las velocidades reales diarias,

e FENOMENOS ANUALES.

Las variaciones anuales son periddicas con buena precision en los datos, de modo que de un aiio a otro, ¢s
posible hacer una buena evaliacién de la energia edlica recuperable en un lugar determinado.

Las masas de airc que sc mueven en Pachuca tienden a disminuir de velocidad con cl transcurso de los afios.
Tomaremos como ejemplo el registro de Noviembre dc 1990 la velocidad registrada fue de 6.82 m/s y dc
Novicmbre de 1995 que fue de 6.5) m/s. Para después volver a aumentar, por cjemplo en Agosto de 1998 la
velocidad registrada fuc de 6.71 nv/s este cs un fenomeneo ciclico

2.2 VARIACIONES DE VELOCIDAD DEL VIENTO CON RESPECTO A LA
ALTITUD.

Dependen esencialmente del relieve del (crrcnogor cl cual s¢ mueven las masas de aire. Estas variaciones se
pucden representar por la formula Va/ Vo h /hx(O):

donde V; ¥ Vi representan las velocidades horizontales del viento a las alturas hy (altura de la torrc) y hy
(altura del radio de las palas del acromotor). El exponente O caracteriza al terreno. En la siguicnte tabla sc

cncuentran los valores de O para diferentes tipos de terreno agrupadaos en cuatro familias.

Sustituyendo:
hy=12m.

ha=25m.

Oy = 0,08 (minima)
O = 0,12 (maxima)
Re.\‘ulyladu.'

VasVy = 1.92 (minima)

VatVy = 0.576 (mdximea)
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Naturaleza del terreno lrregularidad. del Exponente O
suelo,hy en milimetros.
1. Llano: altiplano Qa20 0,08a0,12
2. Poco accidentado: pastos, cultivos 20 a 200 0,13 00,15
3. Accidentado: bosques 1000 a 1500 0,20 2 0,23
4. Muy accidentado: ciudad 1000 a 4000 0,25 210,490

Figura 14 Tabla de caracteristicas det terreno,

Con O=0.096 Ig hy + 0,016(Ig hy) + 0,24

Esto muestrit que los mejores lugares para la recuperacion de cnergia colica son aquellos donde el terreno es
poco accidentado, para los cualcs el exponente O ¢s bajo. En cfccto se beneficia de velocidades clevadas
cerca del suclo y la variacion de la velocidad con la altura es minima. Esto tiene como wnsccuencia la
disminucion de los esfuerzos ciclicos sobre las palas del acromotor cuando esta girando. Esta consideracién

mis importante cuanto mayor sea el diametro del rotor.

En general el estado de Hidalgo, es casi totalmente Hano, con algunas clevaciones pequciias entre montafa y
montafia. Especialmente en Ia zona de Pachuca se presenta un embudo.

En esta zona cxisten pequefias clevaciones Geogrificas (cerros, montes) que pucden ser aprovechadaos en
favor de la cnergia recuperable. Al colocar ¢l acromotor en una pequefia cucsta existe un aumento de
velocidad de hasta cl 20% dcl original.

2.3 ~ACCION DEL VIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA.

Si se coloca una superficie plana y dclgada, ya sea cuadrada, rectangular o circular, en ¢l seno de un flujo de
aire, sc observa que los diferentes fendmenos, para una velocidad de circulucién de aire constante, estin
intimamente ligados al dngulo (o) que forman la superficic y la direccién del flujo. La forma de la superficie
tiene también su influcncia, pero ¢s mucho menor.

PERTURBACIONES CREADAS POR LA INTRODUCCION DE UNA PLACA EN EL
SENO DE UN FLUJO DE AIR )

Estos fenémenos, que pucden observarse en un tinel acrodiniamico, se traducen en una presién sobre la cam
delantera de la placa (la expucsta al viento) y una depresién sobre la parte trascra, las cuales ‘puecden
cvidenciarse mediante manémetros, que son instrumento que sirven para medir la tensién de los fluidos

clasticos.

Sus fuerzas, debidas a la presién y a Ia dcprc;lén. sc¢ suman. 'La resultante de¢ estas fucrzas es perpendicular a
Ia placa ¥ su punto de aplicacién es el centro acrodinamico: : :

Esta fuerza resultante tiene la siguiente cxprcsxén RﬂKSV dondc' :
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S: es la superficic aparente de la pluczi en'm ( la proyeccién de la superficie de la placa sobre un plano
perpendicular a la dirccciéon del viento).

V: es la velocidad del viento en m/s.
K: ¢s un cocficiente que dcpcndc del angulo de incidenciac

Se puede constatar que csta fucrza resultante cs méxmu pnrn a=38(K=0, 145) Al conlrano, toma su valor
minimo para =20 ¢ «¢ = 90 (K = 0,08).

Observacion:

Para un angulo de incidencia comprendido entre los O y IO° el punto dc aphcnc:én dc Ia rcsultamc de las
fucrzas aplicadas a la placa estd situada aproximadamente  teen el tcrcw dcl'\ntcr : :

Efccnvamcntc. si se dcnommn borde de z\mquc al borde de la placa que, re b cn pnm Iug,nr cl |mpacto del
mnyorcs cn cl borde de

a) Modelo HOMOGENEO
ESTACIONARIO b) Modelo LAMINAR ¢) Modelo TURBULENTO

(UNIFORME)

Figura.IS Representacion grafica del aire como fMujo

2.4 DESCOM'POSICION DEL  VECTOR RESULTANTE ARRASTRE Y
SUSTENTACION.

- FUERZA RESULTANTE DE LA~¢\CC|0N DEL AIRE,
La fuerza resultante R de la accién dci aire sobrc una placn pucde descomponerse cn dos fucrzas: Sy A,
S: perpendicular a la direccidn dcl fucxzn dc sustentacién.
A:enla mismn direccion dei vient e{z:{di: ui'l;nstrc.

Al comparar los vnlorcs rcln vos dc S y A pnra dxstlmos énx,ulos o pequefios (<15°), la fuerza de sustentacion
aumenta L .

rapidamente, micntras que 1a de arrastre aumenta lentamente.
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Las fucrzas S y A pueden expresarse, al igual que R, bajo Ia expresion:
S=K,*S*V

A=K *S*V

2.5 VARIACIONES DE ORIENTACION DEL VIENTO EN EL TIEMPO.
®  VARIACIONES INSTANTANEAS DE DIRECCION (TURBULENCIAS).

Los tcrrenos que son accidentados tienden a perturbar las masas de aire. Estas varisciones instantancas
imponen esfuerzos muy severos a todos los acromotores de ¢je horizontal,

Aunque no son objctos de estudio cn esta tesis existen ciclones y anticiclones, que son dignos de tomar en
cucnta al momento de probar ¢l acromotor. Los ciclones s¢ producen cuando existe una corriente tropical al
este dc una corricnte polar, por cfecto de la rotacion de la tierra, tenderin a separarse quedando entre ellas una
zona de vacio que derivard en un sistema dc bajas presiones, si las corricntes son muy potentes se forma un
ciclén, de forma que cl aire caliente sc dirija al centro del ciclédn con sentido contrario a las manccillas del
reloj. El anticiclon procede de una corriente tropical al oeste de una polar en ¢l que las presiones disminuyen
del centro para afuera y las corrientes que salen lo hacen en sentido igual al de las manccillas del reloj.

. VARIACIONES ESTACIONALES.

A cada estacion le corresponde una direccion general del viento. Siendo esta muy particular del lugar en que
se estudic tomando en cuenta la latitud y longitud cn que se encuentre.

En Pachuca, sc presentan las siguientes caracteristicas estacionales:

Verano: Los vientos tienen una direccion predominante de Este, Noreste, Norte,
Otoilo: Los vientos tienen una dircccion predominante de Este, Norte,

Invierno: Los vientos tienen una dircccion predominante de Norte; Noroceste.

Primavera: Los vientos tienen una direccion predominante de Norte.

2.(65 IMPORTANCIA DE ESTOS FENOMENOS PARA LA INSTALACION
EOLICA.

El buen funcionamicnto del acrogenerador requicre de un estudio profundo del lugar en funcion de los
fenomenos antes explicados.

En el caso de utilizacion de aecromotores de pequeidia y mediana potencia, Iz instalacién esta adherida a los
clementos desfavorables sicndo estos cn la mayoria de los casos insupcrables. Ahi es donde cl altiplano
encuentra su funcionalidad dentro ¢l proyecto, por sus caracteristicas favorables.
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2.7 LUGARES DE EMPLAZAMIENTO DE LOS AEROMOTORES.
L MEDICION DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO.

Antes de comenzar la cxplotacion de una estacidn de energia colica, en un lugar dado, s necesario disponer
de un minimo de datos sobre las caracteristicas del viento en dicho lugar. Es necesario estudiar las variaciones
del viento por lo menos durante tres afios o contar con cstos dutos antes de comenzar con Jla instalacion del
acromotor. Para todo tipo de acromotor la elcccion del emplazamiento cs un clemcento determinante, los
pardmetros varian segin la potencia del acromotor.

Para las grandes maquinas (Potencia mayor a 100 Kw.), El nimecro de cmplazamicntos es casi limitado,
puesto que ¢l criterio esencial de cleccion es: ¢l precio de Ia unidad de cnergia kilowat/hora (Kw/h.)
Producida debe ser competitiva con otras fucntes de energia. Es por lo tanto necesaria una gran cantidad de
encrgia potencial y también un previo estudio profundo del viento en diferentes partes del lugar de
emplazamiento.

Para pcqueiias maquinas de potencia (Potencia menor a 10 Kw.); cl nimero de emplazamicntos es también
limitado, puesto que ¢l criterio csencial es en este caso es la proximidad al usuario. No es indispensable una

gran cantidad de encrgia potencial.

Trataremos desde ahora de los criterios para la eleccion de emplazamientos, para pequefios acrogencradores.
Es decir no teniendo en cuenta ¢l precio del terreno.

2.7.1 DETERMINACION DEL EMPLAZAMIENTO. .
® POTENCIAL EOLICO.

La evaluacién de la energia recuperable en un lugar debe conocerse o estimarse antes de cualquier otra cosa.
El usuario debe cstar scguro de si ¢l viento puede ab, sus n idades cnergéticas, y que la inversién no
sera desproporcionada al rendimiento del acromo tor.

Es necesario un pequeiio estudio ccondmico cuando en ¢l posible emplazamiento se dispone de otra fuente de
cnergin; como una linea de distribucion, cte. Aunque este seria un cstudio con una aplicabilidad de brnndca

envergadur:

Entendiendo que cste rabajo tiene como finalidad presentar una alternativa razonable de tipo cnergética a'las
zonas rurales, y sabiendo quc la extensid

poblados. El acrogenerador proyectado cs de tipo general es decir este puede ser instaludo cn cualqulcr punto
favorable. Los siguicntes graficos mucstran las prestaciones del potencial edlico. .

altiplanica ¢s cnorme cntre puntos poblados. Seria poco razonable
dar datos irrcales sobre los precios de instalacion de un tendido eléctrico desde las urbes a los ya mencionados .
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CURVAS DE RENDIMIENTO

POTENCIA POR EL. METODO DE BINS
s R

~ehg » WA Th e s an
VELOCIIIALY DDEL VIENTO

Figura. 16 cilculo de potencin entregudan por un acroimator

PRODUCCION ANUAL DE ENERGIA:
Asumicendo distribucion del viento Rayleigh

5000
M_‘S“ £ 5 L X+ L nD 58 rc re s
wom AT TETTRE N ST e s e 4

VELOCINAD PROMEDIO DEL VIENTO

Figura.17 grifica de produccion de potencin anual de un generador
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VIGUERAS GAMAS

Las curvas de las figuras 9 y 10 fucron verificadas por el INSTITUTO DE ENERGIA ALTERNA (AEIQ), una
instalacién de prucbas reconocida internacionalmente localizada en Canyon, Texas, Desde 1990 El estado de

ilidalgo ha continuado bajo prucbas de evaluacién en cl campo dec operacién en el AEL,
Las abscisas pucden graduarse en %. Las ordenadas pueden graduursc cn* k\v/m Curvas “deduracion de

velocidades.

2.7.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL LUGAR DE INSTALACION CUANDO NO
SE DISPONE DE ESTADISTICAS APROPIADAS.

Medios para medir las velocidades del viento: cxisten ulgunov. aparittos. para esta medlclén. pcro cl mas
utilizado es ¢l ancmomctro de cazoletas cuya rotacion es mas ripida cuanto mayor sea la velocidad del viento,
hallandose en un rcgistrador eléctrico que genera datos lincales (colcograma) |

de velocidad deberdn hacerse a una hora fiju (se harin todas las medidas a una misma hora y

lugar).

® MEDICION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO POR MEDIO DE ANEMOMETROS

Las mediciones de las velocidades del viento se realizan normalmente usando un anemémetro de
cazoletas. El ancmémetro de cazoletas ticne un ¢je vertical y tres cazoletas que capturan el viento. El nimero
de revoluciones por segundo son registradas clectrénicamente. Normalmente, ¢l anemémetro esti provisto de

una veleta para detectar la dircecion del viento,

En lugar de cazolctas ¢l anemometro puede estar cquipado con hélice: unquc no es lo habitual,
Otros tipos de ancmometros incluyen ultrasonidos 0 ancmametros provistos de laser que detectan ¢l desfasc
del sonido o 1a luz coherente reflejada por las moléculas de aire. Los anemometros de hilo clectro-calentado
detectan la velocidad del viento mediante pequeiias diferencias de temperatura entre los cables situados en el

vicnto y en la sombra del viento (cara u sotavento).
l.a ventaja de los ancmometros no mecinicos es queson menos sensibles a la formacion de hiclo. Sin

embargo cn la prictica los anemometros de cazolctas son ampliamente utilizados, y modelos especiales con
¢jes y cazoletas eléctricamente calentados pucden scr usados en las zonas drticas.

Se pucden comprar anemometros sorprendentemente baratos de algunos de los principales vendedaores del
mercado que, cuando realmente no sc necesita una gran precision, pueden ser adecuados para aplicaciones
mecteoroldgicas, y lo son también para ser montados sobre acrogencradores, Sin cmbargo, los anemametros
ccondmicos no resultan de utitidad en las mediciones de la velocidad de viento que se llevan a cabo en la
industria cdlica, dado que pucden ser muy imprecisos y cstar pobremente calibrados, con errores en la
medicion de quizis ¢l 5 por ciento, ¢ incluso del 10 por ciento. Si sc estit pensando  ©n construir un parque
colico pucde resultar un desastre cconamico si dispone de un anecmometro que mide las velocidades de viento
con un crror del 10%. En ese caso, s¢ eXxpone a contar con un contenido energético del viento quees 1,13 «
1=33% mas clevado de o que es en realidad. Si lo que tiene que hacer es recalcular sus mediciones para una
altura de buje del acrogencrador distinta (digamos de 10 a 50 metros de altura), esc error podri incluso
multiplicarse por un factor del 1.3, con lo que sus cillculos de energia acabarin con un error del 75%. Sc
puede comprar un anemometro profesional y bicn calibrado, con un error de medicion alrededor del 1%, por
unos 700-900 délares americanos, 1o que no ¢s nada comparado con ¢l ricsgo de cometer un error ccondmico
potencialmente desastroso. Naturalmente, el precio puede no resultar siempre un indicador fiable de In
calidad, por lo que debera informarse de cuidles son los institutos de investigacion en cnergia eolica bien
reputados y pedirles conscjo en la compra de anemoémetros. *) El anemoémetro de un acrogencrador realmente
solo sc utiliza para determinar si sopla viento suficiente como para que valga la pena orientar el rotor del
acrogencrador en contra del viento y poncrlo en marcha.
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e MEDICIONES DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN LA PRACTICA.

Lo mcjor forma de medir la velocidad del viento en una futura localizacion de una turbina célica es situar un
ancmémetro cn ¢l extremo superior de un mastil quc tenga la misma altura que la altura de bujc esperada de la
turbina que se va a utilizar. Esto cvita la incertidumbre que conlleva ¢l recalcular la velocidad del viento a una
altura diferente. Colocando el anemdémctro en la parte supcrior del mistil se minimizan las perturbaciones de
las corrientes de airc creadas por el propio mastil. Si ¢l anemémetro estd situado en la parte lateral del mastil
s fundamental enfocarlos en la direcciéon de viento dominante para minimizar el abrigo del viento de la torre.

e SELECCION DE UN MASTIL

Para evitar el abrigo de viento, cn lugar de utilizar torres de celosia, normalmente se utilizan postes cilindricos
delgadaos, tensados con vientos, en los que sc colocan los mecanismos de medicion del viento. -

¥i rad8a nemometro

Los postes son suministrados en kits de ficil ensamblaje, por 1o que usted puede instalar un mastil para
mediciones de viento en la altura de! buje de una (tutura) turbina sin necesidad de una graa. El anemémectro.

El registrador de datos (*data logger®)Los datos de las velocidades y direcciones del viento obtenidos por
el anemémetro son recogidos en un chip clectronico en una pequeiia computadora, el registrador de datos
(*data logger').que pucde funcionar con bateria durante un largo periodo de tiempo. La fotografia muestra un
ejemplo de un registrador de datos. Es posible que una vez al mes sea necesario ir hasta el registrador a
recoger cl chip y remplazarlo por otro virgen que recoja los datos del mes siguiente (cuidado: el error mas
conmin de la gente que realiza mediciones de viento ¢s mezclar los chips y volver de nucvo con cl chip
virgen).Condicioncs dirticas
Si hay muchas lluvias heladas en la zona o escarcha en las montafas, puede necesitar un anemémectro
calentado, que requicre una conexion a la red eléctrica para hacer funcionar el calentador

2.7.3 OBSTACULOS DE LOS ALREDEDORES.

- PERTURBACIONES DEL VIENTO CON EL TERREN
(Cada vector representa la direceion y el valor de la velocidad a la altura considerada).

I---Colinas dc pendicntes suaves y cima redondeada: lugar muy favorable, el incremento de velocidad puede
llegar a un 20%.

11--Colinas dc pendicntes fuertes y cima acantilada: lugar provocante de la destruccion del acromotor cn un
ticmpo breve. -

PAGINA 23

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ELABORQ: ISRAEL ALEJANDRO Cupitulo Segando
. VIGUERAS GAMAS . . METEORO LOGIA

111-Pefién, arbol, edificio, casa, ctc. Producen mucha turbulencia.

En cl suclo las perturbaciones aumentan con el vicnto.

Cuando sc conozca la viabilidad de la encrgin edlica, serd necesaria una-seleccion del emplazamicnto cn
funcién de las distancias a los posible obsticulos y sobre todoen dircccién de los vicntos prcdominumes. :

Siempre que sca posible, sc cmplazara cl acromotor cn lugares no pcrlurbddos por los vtcmos dommnntcs Yy
en caso contrario a una distancia que depende dc la forma del obsmculo ysu tdmnﬁo.v .

Torre (cuadrada o cilindrica) :10 veces cl diametro.

Muro :10 veces la altura,

Arboles :6 veces la altura.

Acromotor cercano: 6 veces el diametro. (min.)

12 veces ¢l diametro.(max) K

En ¢l caso particular del relieve se debe hacer el emplazamiento en lugares poco accidentados,

El objetivo de este estudio es evitar las tensiones variables con el tiempo en velocidad que son dailinas para la
maquina a corto o mediano plazo.

Dada la geografia plana del altiplano Mexicano y siendo los vientos predominantes constantes, se podria
afirmar que este lugar es muy apto para la recuperacion edlica en cualquier punto de su cxtension; esto desde
el punto de vista tedrico,

N RELACION A ELEMENTOS FAVORABLES.

2.7.4 DETERMINACION
La minima vegetacion posible.
Colinas ;lc poca pendiente o estrechamicntos de vatles.

Naturaleza del terreno para los cimicntos de la torre. Scria perfecto si ¢l terreno fucra rocoso. Sc estudiara en
particular la torre abatible.

Mecdios de acceso faciles para ¢l mantenimicnto y construccion.

Proximidad dcl usuario o ! almacenamicento; cuanto mis cortas scan las transmisiones cléctricas, mcnos
perdidas habra, por cjemplo la caida de 1a tension U se pucde determinar por:

I Longitud del cable entre el acrogencrador y el consumo cn metros.
s Scccidn del cable en m.
f Rcsunv:dnd del material unhzado.

Cobre: l.SA
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Cobre: 1,8*10%Ym,
Aluminio: 2,7*10%W m
1 Intensidad nominal en amperios.

n Namcro de conductores segiin sca monofasico o trifasico.
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CAPITULO TERCERO

DISENO DEL SISTEMA

3.0 DISENO DE LA ESTRUCTURA

. TORRES DE AEROGENERADORES

Figura.19 Torre de acrogencrador

La torre soporta la gondola y cl rotor. En los grandes acrogencradores las torres tubulares pucden
ser de acero, de celosia o de hormigon. Las tubttlares tensadas sélo se uti an en acrogenecradores
pequeiios (cargadores de baterias, ctc.).

3.1 TORRES TUBULARES DE ACERO

La mayoria de los grandes acrogencradores s¢ arman con torres tubularcs de accro, fabricadas en
sccciones de 20-30 metros con bridas en cada uno de los extremos, ¥ son unidas con pernos. Las
torres son tronco-conicas (¢s decir, con un diiimetro creciente hacia 1a basc), con el fin de aumentar
su resistencia y al mismo tiempo ahorrar material.

=

Figura.20 Acrogencrador
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3.1.2 TORRES DE CELOSIA

Las torres de celasia son fabricadas utilizando perfiles de acero soldados. La ventaja basica de las
torres de celosia es su costo, puesto que una torre de cclosia requicre sélo la mitad de material que
una torre tubular sin sustentacion adicional con la misma rigidez. La principal desventaja de este
tipo de torres ¢s su aparicncia visual (aunquce esa cuestion es claramente debatible). En cualquier
caso, por razones estéticas, las torres de celosia han desaparccido pricticamente en los grandes
acrogencradores modernos.

Figuri. 21 torees de celosia

3.1.3 TORRES DE MASTIL TENSADO CON VIENTOS

Muchos dec los acrogencradores pequeiios cstiin construidos con delgadas torres de mastil sostenidas
por cables tensores. La ventaja cs cl ihorro de peso y, por lo tanto, de costo. Las desventajas son el !
dificil acceso a las zonas alrededor de la torre, lo que las hace mienos apropiadas para zonas
agricolas. Finalmente, este tipo de torres ¢s més propensa a sufrir actos vandilicos, lo que
compromecte la seguridad del conjunto.

Figurn2l Torres de nuistil tensado
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3.1.4 SOLUCIONES DE TORRES HIiBRIDAS

Algunas torres estin hechas con diferentes combinaciones de las ya mencionadas. Un cjemplo es la
torre de tres patas Bonus 95 kW dc la fotagrafia, de la que podria decirse que es un hibrido cntre
una torre de cclosia y una torre tensada con vientos.

3.2 CONSIDERACIONES AERODINAMICAS

Generalmente, es una ventaja disponer de una torre alta en zonas con una clevada rugosidad del
terreno, dado que la velocidad del viento aumenta conforme nos alcjamos del suclo. Las torres de
celosia y las de mastil tensado con vientos tienen la ventaja de ofrccer menos abrigo que una torre
maciza.

3.3 CONSIDERACIONES DE DINAMICA ESTRUCTURAL

Las palas de rotor de turbinas con torres relativamente cortas estarin sometidas a velocidades de
viento muy diferentes (y, por lo tanto, a diferente flexién) cuando la pala se encuentre en su
posicion mas clevada y en su posicion mis baja, lo que provoca un aumento de las cargas de fatiga
cn ta turbina.

3.4 PROTECCION CONTRA LOS RAYOS.

Los acrogeneradores se colocan gencralmente cn puntos clevados, y ademas deben ser mas altos
quc los obstiaculos de sus alrededores, Por t anto, frecucntecmente constituyen los puntos de descarga
de clectricidad estitica durante las tormentas.

Aunquc, por propia constitucion el generador esti protegido contra las descargas cléctricas, por
estar encerrado cn una estructura metalica concctada a ticrra (caja de Faraday), la instalacién a la
que esti conectada pucde ser destruida por las sobretensiones que se propagan por el cable eléctrico
de alimentacién colocado cntre ¢l acrogencrador y la utilizacién. El generador cléctrico pucde
resultar daitiad o por contracorriente, en caso de que la utilizacién quede en cortocircuito.

Por tanto, para emplazamientos expuestos @ posibles descargas atmosféricas, es indispensable:

Conectar la torre soporte a una buena toma de tierra .

- Colocar disyuntores de gas en el punto de conexién de la utitizacion, con los cables
cléctricos dcl acrogencrador.(dispositivo quc inyccta gas para separar los clectrones) La
tension de cebado de los disyuntores debe ser aproximadamente el doble de ta tension
maxima del generador eléctrico: :
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- dinamo: tension en vacio X 2 (norma de construccion) ;alternador: tensién eficaz en vacio
X 2 (norma de construccion).

Estos disyuntores deben estar concctados a la toma de ticrra por una linca lo mas directa posible.
3.5 SOPORTE PARA AEROGENERADORES.

Los acromotores de pequcia y mediana potencia, pueden cstar colocados en dos tipos dc soporte:
1) Soportes autoportantes:

. Estructura mectalica,
e Tubulares.

-Dec hormigdn.
2) Soportcs atirantados

- Estructura metilica.
- Tubulares.

3.5.1 LOS SOPORTES ATIRANTADOS ABATIBLES.

El empujc cn la parte superior del soporte es debido principalmente al arrastre del rotor, sobre todo
si ¢l sistema de regulacion empleado es de arrastre maximo, donde:

T: Empuje cn la parte superior del soporte (newtons)
m: Masa volumétrica o densidad del aire (1,25 kg/m®)
S: Superficie barrida por ¢l rotor (m)

V: Velocidad del viento (m/s)

C,: Cocficiente de empuje.

Remphazando:

$=0,7375m

V=7m/s

C= 0.>025

Resultado:

T=0,56nt

Siempre que el terreno lo pcrmlta cs aconscjablc utilizar un soporte atirantado basculante, quc
facilitc el iento del acr y dcl nusmo soportc, enel suclo ¥ por tanto con una mayor
comodidad y sin peligro. ~ L .
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Empleando elcmentos tubulares, muy utilizados en los circuitos de distribucidn, y las bridasde
unién normalizadas, la construccién de un sopcrlc dec hasta ISmes sxmple y menos costoso que ¢l
soportc autoportante.

Dcbe realizarse un atirantamicnto con cumro vxentos. mclmados 45 cm, un cable de acero
galvanizado, y de forma que ¢l punto de anciaje sobre €l soporte sea lo suficientemente bajo para no
unpcdlr cl giro del rotor. La union dc los cables al auclo, dcbc huccrsc a través de tensores que
permitan regular la tension de cada cublc.

Cualquicra que sea cl tipo de soporte utilizado, hay que tener cn cuenta los siguicntes factores:

. la protcccion contra la corrosion;
- Ia facilidad de montaje y desmontaje de Ia miquina;
. los riesgos dc la formacion de hiclo.

Y aspa Altura torre Altura ancla Mast. maniob. Secc. cable
2m 15m 14,2 m 3.6m 11m
Sm 15m : 13m 4,5 m 20m

3.5.2 DIMENSIONADO DE SOPORTES ATIRANTADOS Y
BASCULANTES

e NIVELACION DE LOS PUNTOS DE ANCLAJE AL SUELO,

Nos referimos aqui a los cables que se emplcean para las maniobras de clevacion y abatimicnto de la
torre soporte. S¢ emplean dos cables laterades para guiar la trayectoria de bajada y otros dos para
subir o bajar cl soportc.

Los tensores permiten variar ligeramente la longitud de los cables, pero cs insuficiente, ¥y por tanto
es indispensable colocar los cables laterales en ¢l mismo plano horizontal que el pic del soporte, y
alinearlos con ¢l ¢je de basculamicento de dicho pic.

La posicion del anclaje de los otros dos cables es menos importante. cn terreno inclinado, debe
colacarse ¢l anclaje correspondicente al dispositive de clevacion (torno de tambor o cabria de
friccidn) en el punto mcenos elevado de los dos, ya que asi se disminuird ¢l esfuerzo inicial.

3.6 ELECCION ENTRE TORRES ALTAS Y BAJAS

Obviamente, obtendrd mas energia de una turbina mas grande que de otra pequciia, pero si echa un
vistuzo a los tres acrogeneradores de la figura numero 23, que son de 225 kW, 600 kW y 1500 kW,
respectivamentc; y con diametros de rotor de 27, 43 y 60 mctros, sc observara que las alturas de las
torres también son difcrentes.
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¥O-110

urs 23 alturas de aerogeneradores,

Un rotor de 60 metros de didmetro no podri ser instalado sobre una torre de menos de 30 metros.
Pcro si consideramos el costo de un gran rotor y un gran generador y multiplicador, scria
scguramente un desperdicio instalarlos sobre una torre pequeiia, ya que se dispone de velocidades
de viento mucho mas altas y, por lo tanto, de mucha mas energia con una torre alta, Cada mcetro de
torre cuesta dinero, por lo que la altura éptima de la torre estari en funcién de @

1) Cudanto varian los vientos locales con la altura sobre el nivel del suelo, es decir, la rugosidad
promedio del terreno local (Jas grandes rugosidades van mcjor con una torre alta),

2) El precio que el propictario de la turbina obticne por un kWh adicional de electricidad.

3) Los fabricantes suclen ofrecer maquinas dondce la altura de la torre es igual al diametro del rotor.
Estéticamente, mucha gente picnsa que las turbinas son mas agradables a la vista cuando la altura
de la torre es aproximadamente igual al diametro del rotor.

3.7 ALTURA DEL EJE DEL ROTOR

Para determinar la altura de la torre del Sistema de Conversion de Energia Eléctrica (SCEE), y por
consiguiente la del ¢jc de rotacion del rotor, es fundamental analizar las relaciones cxistentes entre
1a distancia sobre la superficic terrestre y la velocidad del viento. Asimismo, una vez conocida esta
ley natural se debera realizar un analisis de sensibilidad de este fendmeno para converger o, en ¢l
peor de los casos convenir, a la altura mas recomendable técnicamente para ubicarel ¢je de rotacién
principa! de la turbina,

Es por esto que se explicarin los conceptos fundamentales que se ven involucrados cn la forma de
fos perfiles verticales de viento.

3.8 VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA
RESPECTO AL SUELO

En los estudios de evaluacion del recurso colico, 1os datos de variacion del viento son medidos a
una determinada altura sobre ¢l suclo (la altura estiandar es de 10 mts,, scgin la Organizacion
Mundial de Mcicorologia), por lo que ¢s necesario establecer métodos para determinar la variacion
correspondiente a otras alturas, por gjemplo la del ¢je del rotor. Es decir, ¢s necesario establecer
leyes de variacion espacial de variacion vs. Altura,

El aumento de la variacion del viento a medida que nos separamos del suclo, ¢s un fenémeno bien
conocido y experimentado por la mayoria de nosotros.

Las variaciones metcorologicas nos demuestran que ¢l crecimiento relativo de la variacion del
viento con la altura respecto al suclo varia de un punto a otro. La turbulenciade la atmésfera y la
friccidn contra cl suclo de las capas inferiores determina la forma de esta variacion
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- En la atmédsfera deben dlsllnbulrsc dos tipos de turbulenci urbulencias de origen
mecinico y turbulencias de origen térmico. La primera sc origina por la prescncia de
obsticulos sobre la bupx.rﬁclc Estos gencran vortices cuyo tamaiio esta relacionado con la
variacion media del viento y el tamaiio y forma de los obstidculos. La turbulencia térmica,
cn cambio, sc produce por ¢l ascenso de masas de aire caliente y el descenso de las masas
mas frias. Ambos tipos de turbulencias interactian simultancamente ¢l predominio de una
sobre otra definira ¢l comportamicnto dinamico del flujo aéreo.

- La turbulencia térmica pucde ser de tres tipos: inestable, ncutral o estable. En ¢l caso
incstable, la temperatara del aire disminuyce con la altura y la turbulencia producida por
obsticulos ¢s una variacion amplificada ¥ transportada. Con atmésfera ncutral, la
temperatura ¢s una variacion constante con la altura y cualquier perturbacion en cl flujo de
aire no sufre reaccion alguna. Por ultimo, ¢l caso estable se manificsta cuando la
temperatura del aire aumenta con la altura y su efecto sobre las variaciones es un fuerte
amortiguador,

s Cuando la velocidiad del viento aumenta, la influencia de las diferencias de temperatura
cntre la tierra y el aire disminuye y las condiciones se acercan a la estabilidad ncutral.

- A fin de expresar matematicamente este fenomeno se han propuesto diversas expresiones,
algunas mas empiricas y otri s netamente teoricas. Por otro lado, 1a aplicacion de estas
teorias sc dividen en extrapolaciones para periodos cortos (velocidades instantancas) o
para periodos largos (velocidades promedio).

. Para la determinacion de la altura del ¢je del rotor, abordando el tema desde el punto de
vista de 1a asimetrin del perfil vertical de esfucrzos a los que s¢ ve somcetido Ia hélice, ¢s de
particular interés la primera de las aplicaciones citadas.

e  Uno de los métodos se basa en la denominada Teoria de Similaridad de la capa limite
atmosférica. En dicha tcoria ¢l pertil de viento V(Z) es determinado por:

¢ .
K2SMmgziu = V@=L In@/Z,)- v@ /U]

donde p y k son funcnoncs universales dependicntes de Z y de la denominada escala de similaridad,
L; k es una constante, Zy ¢l paramcetro de rugosidad y 4 * la velocidad de fricciéon. Debe
mencionarse que, atun bajo suposiciones, ideales, ¢s muy complicada la determinacién de V(Z).

® Sin ahondar mas en consideracioncs del tipo tedricas, cuando la atmésfera es neutra
tendremos quce: | (Z/L)—l y k (Z/1)=0, dc tal modo que la cxpresién para V(Z) queda

V@) = £ [InEZ/z,)]

reducida a:

M{Zygy) = #_* ' [‘n(zur /Zn]]

Luego, si tenemos una medicion V(Zrer) vale que:

N /Z

V@) = VIZ,,, ) %/%’]
Entonces: REF S 0 (V1)
Dado que ¢l parametro de rugosidad, Zo, se encuentra definido y tabulado para diferentes .
caracteristicas de terrenos, csta expresién se torna simple de usar. Por otro lado, no es valida para
cstabilidades atmosféricas estables o incestables; sin embargo y dadas las condiciones en que sc
aplican los SCEE (zonas de velocidades moderadas o altas) y como fue explicado en parrafos
anteriores las condiciones de estabilidad se acercan a la neutral.
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Parametro de
Zo ]

Parametro de

lipo de Superficie Tipo de Superficic

Rugosidad, Z4 [m] rugosidad,

Hielo 10%a3.10% ‘“Trigo

'Superficies de agua 2:10%a3.10* = 'Palmeras " “0,1 a‘o‘
‘Superficies de Arena  10%a10% - Arboles bajos 7 00sa0].
‘Superficies con Nieve 4.9.10% Arbolés: altos 02209
Pasto cortado ~ 10%a 0,01 Suburbio . ) B 1a2 .
Pasto alto 0,039 , Ciudad ’ ) 1ad

Figura. 24 Tipos de superficie,

Ahora bien, si se aborda la seleccion de la altura del cje desde el punto de vista de la potencia media
captada debemos introducirnos cn las tcorias aplicables a periodos largos (velocidades medias).
Estas teorias ven su aplicacion principal en la confeccion del atlas ¢6lico o en el sitio de una o un
grupo de turbinas en una determinada zona geogrifica con patrones de distribucion de velocidades
de viento respecto al tiemp o ya conocidos (series de probabilidades de Weibull o Rayleight).

Varios autores han propuesto la siguiente expresidn para utilizar en la estimacion de valores

medios:
V@ [z
v(zklﬂ ) ZR('
donde V(Z“,) cs la velocidad media medida en Zygy (altura de referencia) y a es una cocﬁclcmc

quec depende de la rugosidad del terreno y de la estabilid ad atmosférica media del Iugar
considerado. En la determinacion de (&) existen dos criterios fundamentales. . .
El primero fue desarrollado por Justus y Mikjail (aplicable para Z, entre 0,05 y 0,5) y establecen ln -

expresion siguiente:
0,37 ~ 0088 NV EZ,.))
1-0,088 In{Z,,, /10]

El scgundo criterio, denominado ley potencial, adopta directamente a = 1/7 y es aplicable a'sitios de .
poca, rugosidad

Luecgo, como la cnergia ¢s susceptible de ser captada, es proporcional al cubo de Ia

velocidad, se deduce que la relacion entre las energias disponibles a Z metros y Zrgr

metros sobre cl suclo vienc dada por la expresion E/Epyy = (Z/Zgg¢)*?

e  Dc csta expresion | surge la gran importancia, para recoger la maxima potencia, colocar la
turbina célica lo mas alto posible respecto al suelo, encima de una torre, por cjemplo.

=

3.9 DETERMINACION DE LA ALTURA DEL EJE DEL ROTOR

De lo analizado anteriormente y observando la figura 25 se desprende que una clevada altura sobre
k superficic del suclo, o sobre ¢l nivel de velocidad cero, implica una menor diferencia entre la
velocidad incidente ¢n ¢l extremo superior del rotor y ¢l punto mis bajo del mismo y por
consiguiente tendremos una mayor uniformidad en sentido vertical del perfil de esfuerzos externos
que actia sobre el pltano del rotor.
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Figuea. 25 altura del rotor
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Asi mismo, como observamos en la scccién anterior es de vital importancia la utilizaciéon de una
torre lo mas alta posible para la maximizaciéon de la cnergia colica total captada, dadas las
condiciones medias del recurso cn un determinado lugar. Por otro lado, la altura del ¢cje del rotor o
de la torre ticne una serie limitantes.

En primer lugar tenemos el aspecto estructural. Una torre excesivamente alta debe tener el grado de
esbeltez, adecuado para soportar cn buenas condiciones los implacables esfucrzos a los que cstari
sometida, esfuerzos de naturalezas cstaticas y dinamicas y aun magnificadas por la distancia a su
fundacidén o empotramicnto, lo que tornaria a la cstructura por lo menos desproporcionada. Ademis
los esfucerzos dinimicos sobre todos los componentes del nacelle y rotor seran mayores que cn una
torre de menor altura, lo que también conducirda a mayores dimensiones.

. Otro factor principal es ¢l cconémico. Una torre de las caracteristicas exageradas o
somctida a esfuerzos exagerados requerira ademais de mayores dimensiones, matceriales de
mayor calidad, estructuras mas complejas, soldaduras mas cuidadosas, fundiciones mas
voluminosas, ctc., ctc. Por otro lado debemos tener en cuenta que la maguina, incluida su
torre, deberd scr transportada hasta el fugar de su emplazamiento, o sea que las
dimensiones de ésta deberid ser compatible con ¢l medio que la transportari, debiendo
recurrir al seccionamice nto de la misma si fucra necesario. Todo esto llevard
incvitablemente a un incremento en ¢l costo total de Ja maquina, pudiéndose sobrepasar cl
ahorro que s¢ produciria al generar o captar mas cnergia.

. Para la determinacion del perfil vertical de velocidades al que estard sometida la turbina en

estudio sc supondrin algunos parimetros:

*cl SCEE sera instalado en un terreno liso

*1a rugosidad scrid uniforme y de tipo “pasto alto™, ¢s decir Zy = 0,039 m

*las altura dc referencia seriv 10 m = Zgy:

*1a velocidad de referencin, 9 m/s = V(Zggy)
De este modo, aplicando la ecuacion obtenemos ci perfil para ta velocidad de referencia, 9 m/s,
medidaa 10 m.

V() =NV{Zyer ) "_I'Tza /3021 )

PAGINA 34 -




ELABORO: ISRAEL /\LEJANDRO Capilulo Tercero
VIGUERAS GAMAS .
DISENO DEL SISTEMA

- e e e C = 30

F T T e T L 1

o= pus

¢

U Q10

-------------------- i Y]

Velocad ¥ [ns]

g

@
Vaiacidn porcerdual o ta veioubd DV %]

——Velocidad —— Vanacion de la vetocidad [%)] Arura Z [m}

figura, 26 variacion de velocidad

Decbemos hacer notar que, si bien adoptamos una velocidad de referencia arbitraria de 9 m/s, no
afccta el andlisis que pretendemos realizar, Esto scdesprende que para determinar la altura mas
adecuada para ¢l ¢je de la hélice el dato mas relevante es la variacion porcentual de la velocidad,
DV, es decir la variacion de la pendiente de 1a curva del perfil vertical de velocidad o mejor dicho,
su derivada.

- Si la altura del cje es 10 m y ¢l diametro del rotor ¢s 10 m, por cjemplo, 1a
velocidad incidente en punta de pala en ¢l cxtremo superior seri 9,66 m/s y en ¢l
extremo infecrior 7,87 m/s, la variacién porcentual de la vebceidad entre estos dos
extremoses 18,45 %.

- Si la altura del cje es 15 m y ¢l diametro del rotor es 10 m la velocidad incidente
cn punta de pala en ¢l extremo superior sera 10,13 m/s y en ¢l extremo inferior 9
m/s, la variacién porcentual de la velocidad entre estos dos extremoses 11,11 %,

- Si la altura del ¢je s 20 m y ¢l diametro del rotor es 10 m la velocidad incidente
cn punta de pala en ¢l extremo superior seri 10,50 mv/s y en cl extremo inferior
9,66 m/s, la variacion porcentual de la velocidad entre estos dos extremos es 7.90
Y.

L] Si la altura def ¢je es 25 m y el didmetro del rotor s 10 m la velocidad incidente
en punta de pala en ¢l extremo superior scri 10,78 m/s y en el extremo inferior
10,13 m/s, la variacion porcentual de la velocidad entre cstos dos extremos cs
6,10 %.

L] Si la altura del ¢je es 30 m y el diiimetro del rotor s 10 m la velocidad incidente
en punta de pala en ¢l extremo supcrior sera 11,03 mi/s y en el extremo inferior
10,49 m/s, la variacion porcentual de la velocidad entre estos dos extremos cs
4.95 %.

Obscrvando los estos valores y contemplando intuitivamente los factores antes mencionados, sc
concluye quc las alturas mas convenientes son 20 m y 25 m. Preliminarmente scleccionaremos una
altura desde el suclo para cje del rotor de 20 m. Posteriormente, cuando sc aborde ¢l estudio de las
cargas sobrc la torre y su dimensionamiento, se revisarii este punto. Asi mismo, cuando se analicen
los costos de fabricacion de la turbina, también se revisard la magnitud adoptadn.

Entonces, Hiag get koo = 20 mts.
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3.10 DISPOSICION DEL ROTOR (SOTAVENTO O BARVOLENTO)
ESTRATEGIAS DE ORIENTACION

NTO

ROTOR O BARVOL
1!

Las turbinas edlicas a barlovento son las que poseen ci
rotor o hélice enfrentando al viento, es decir delante de
Ia torre.

l.a ventaja basica de este tipo de maquinas s que
evitan la influencia de la sombra acrodinimica de la
torre, Por Iejos, esta ha sido la configuracion mas
utilizada en el discho de SCEE.

Sin embargo, aunque cn menor medida que en una
contiguracion a sotavento, existe tal perturbacion. Esto
s¢ debe a que en la porcidn del arca del rotor que
cnirenta a fa torre se induce, igualmente, un cambio en
¢l patron normal de variacion, presiones, a lo largo de
Ias lincas de flujo que atraviesan dicho scctor. Debido
a esto estas lincas de flujo empiczan a curvarse antes
de llegar o la torre en si, atn si la superficie de ésta
fuera cilindrica y perfectamente lisa, Es asi que cada
vez que las palas del rotor pasen por las cercanias de la
torre la potencia que posce ¢l viento, y quc éstits captan, cie sensiblemente.

Una desventaja os que se necesita un rotor mas rigido y situado a cierta distancia de 1a torre ya que
de otro modo existe el ricsgo de interferencia con la misma debido a los esfuerzos que tienden a
tlexionar las palas cn sentido flap. Esto aumenta considerablemente ¢l costo de las mismas por
n.qm.nr. sus materiales, mejores propiedades mecanicas,

a desventaja principal de una configuracian a barlovento, dentro de las dimensiones
y/o potencia de la que se trata la turbina en estudio, ¢s que requiere un sistema de orientaciaon del
rotor que lo mantenga entrentando al viento. Tales sistemas pucden ser activos o pasivos,

Un sistema de orientacion activo requiere utilizar sensores de direccion y accionamicntos
motorizados quc guicn al rotor automaticamente hacia la dircccion del viento.

Un sistema dc orientacion pasivo en una turbina de rotor a barlovento son los que utilizan una aleta
estabilizadora y como se explicard posteriormente tienc una seric de limitaciones para su aplicacion
en nuestra turbina.

Figura.21

3.11 ROTOR O SOTAVENTO

En esta configuracion ¢l rotor o hélice s¢ cncuentra aguas
debajo de Ia torre, detris de ésta respecto a la direccion del
viento.

Este sistema posce la fundamental ventajo de no requerir
dispositivo dc orientacion alguno, siempre y cuando se disciie
adecuadamente ¢l rotor ¥ nacclle de tal modo que haga que la
misma "siga” de forma pasiva a la direccidn del viento. Sin
cembargo csta mancra de oricntar a la hélice sc ve obstaculizada
por la forma en que sc pucde transmitir la corriente salicnte
desde ¢l gencrador ya que una vinculacion directa por medio de
cables necesita un control active del cnroscado de los mismos
(si cl nacelle ha girado re petidamente en ¢l mismo scntido por un largo periodo de tiempo) y una
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por medio de anillos rozantes debe ser muy bien estudiada dadas las elevadas intensidades de carga
que seran transmitidas,

Una importante ventaja adicional de un rotor a sotavento e¢s la posibilidad de emplear materiales
para las palas mas flexibles, siempre y cuando se tenga en cuenta la flecha maxima admisible. Esta
importancia sc debe en primer lugar a Ia disminucion del peso que implica una pala menos rigida y
en segundo lugar a que de este modo se alivian las cargas dinamicas sobre todo ¢l sistema debido
que a altas velocidades de viento, por ¢jemplo durante rifagas, las palas pueden empezar a curvarse
(flexion en flap) aliviando en parte a la torre y a toda la estructura de soporte.

La desventaja basica es la fluctuacion de la potencia del viento al pasar ¢l rotor por la sombra de la
torre. Esto trac aparejado mayores cargas de fatiga sobre la misma turbina que un sistema a
barlovento.

aiata
estab

b)

mos de direceion

Figuras. 29 s y h mecan

3.12 ESTRATEGIAS DE ORIENTACION

Los dispositivos de orientacion del rotor mas utilizados son:

- Con aleta estabilizadora

- Con hélice auxiliar

L Con dispositivos manuales

- Con dispositivos de servomotores

. Con el rotor orientado a sotavento
Dentro de tos SCEE a barlovento se pucden implementar sistemas activos o pasivos. Un sistema de
oricntacion activo contempla la utilizacion de servomecanismos que guian al rotor automaticamente
hacia la direccion del viento mediante sensores de direceion y accionamientos motorizados.
Un sistema de orientacion pasivo ¢n una turbina de rotor a barloventocs el que utiliza unaaleta
estabilizadora. Este mecanismo de orientacién ¢s ampliamente utilizado en los SCEE dc similar
potencia que existen actualmente en el mercado internacional. La desventaja principal que poscen
i mo” bajo candiciones de vientos muy fucrtes, debiéndose implementar
modificacioncs al disefio de aleta fija para pasar o aletas con grados de libertad complicados y de
dificil analisis. Asimismo, este nerviosismo que experimentan bajo condiciones complejas de
operacion constituye una causa frecuente de roturas no solo en la aleta en si y su soporte sino
también cn las demas partes de la turbina. Su aplicacidn ticne mcjores resultados a SCEE lentos y
de menor potencia.
La oricntaciéon mediante la implementacién de una hélice auxiliarconstituye otro sistema pasivo
para utilizarse tanto cn una disposicion a barlovento como a sotavento. El principio de
funcionamicnto cs el siguiente: s¢ ubica una o dos hélices al costado de la principal, con su gjc
perpendicular al de esta. Si ¢l rotor principal no esta orientado en la direccion del viento, el auxiliar
sc pone en marcha accionando un tornillo sinfin, fijo a sus ¢jc, que engruana con una corona dentada

PAGINA37

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ELABORO: ISRAEL ALEJIANDRO Capitule Tercero
VIGUERAS GAMAS N
DISENO DEL SISTEMA

concéntrica al ¢je vertical del soporte, solidario a éste. La ventaja de cste sisicma sobre la aleta
estabilizadora es una mayor suavidad de funcionamicnto, ain bajo rafagas, si sec adopta una
adccuada relaciéon de transmiision entre ¢l sinfin y corona. Uno dc los inconvenicntes que sc pucde
notar ¢s la zona turbulenta que sc origina al atravesar la corriente de aire las hélices auxiliarces, lo
que afectard en mayor o menor medida al perfil incidente de viento en cl rotor principal. Otro
inconvenicnte cs la introduccion de clementos dentados en el sistema, cuyos costos de maquinado,
lubricacién, etc. incrementan cl costo total,

- Finalmente, una turbina con rotor o hélice a sotavento no requiere, en principio, ningan

dispositivo auxiliar de orientacion si su disciio cs ¢l correcto.

Como vimos en el capitulo primero "Conceptos Basicos”, ¢l funcionamiento mismo de la hélice
origina una fuerza cn la dircccion del vicnto, axial, que tiende a arrastrarla en ¢l sentido del viento.
Bicn, si ¢l rotor se ubica detras de la torre y se le permite el giro alrededor de ésta ¢l rotor se
orientard automaticamentc scgin la direccion del flujo aéreo. Basicamente éste es el principio del
fenomeno de auto-orientacion de un rotor a sotavento. En contrapartida a este beneficio, una rotor a
sotavento posce un comportamiento dindmico frente o corrientes cruzadas similara los que poscen
aleta estabilizadora, debiéndose contemplar una solucion a esto si se pretende adoptar este sistema.

3.13 DISPOSICION ADOPTADA

Habiéndose presentado las dos formas posibles de disponer el rotor o hélice en un SCEE de cje
horizontal y las posibles estrategias de orientacion de la hélice en la direccién perpendicular al
viento considero ventajosa la adopeion de una configuracion para el rotor a sotavento de Ia torre.

3.14 ROTOR A BARLOVENTO

Sin embargo, debo aclarar ciertos conceptos quc respaldarin la solucion adoptada,

Como sc ha visto, ¢l temia de la influencia de la sombra acrodindmica de la torre es de vital
importancia. Tedricamente fa alteracién de la tribucion normal de presiones que induce la
presencia de la torre a lo largo de las lincas de flujo en la direccion del viento, perpendiculares al
rotor, ticne ¢l mismo efecto sobre la potencia captada por la hélice tanto si ¢sta se ubica delante o
detrds de aquella, como se aprecia en la siguicnte figura.

Ferer Arsiado Fotar s Hatloverto Rotor a Sctaverto

Figura. 30 lincas de flujo cn la direccién del viento
Sin cmbnrgo, cl fenémeno que realmente marca la diferencia entre una u otra disposicién cs la
incidencia sobre el rotor, ¢n la zona enfrentada a la torre, de la estela turbulenta provocada por la
circulacion del viento a través de ésta. Esto provoco una rcal alteracién en el perfil de velocidades
que llega al plano del rotor de cardcter alcatorio y que ufccm ala sunv:dnd dc funcionamicnto del
sistema globalmente.
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- De aqui se desprende que una mancra de atenuar este efecto para adoptar una
configuracién a sotavento, con las ventajas que esto conficre, debe estar conducido a
minimizar la sombra turbulenta de la torre aguas abajo de la misma y que incide
dircctamente sobre ¢l rotor.

e Considerando una torre tubular y con este objetivo se ha pensado en la introduccion de una
cubicrta o carcaza deflectora en forma de perfil acrodinimico simétrico fijo a los
componentes que giran scgan la direccion del viento a través del nacelle y vinculado a fa
torrc de mancra deslizante, en ¢l sentido del giro a lo largo de su ¢je vertical, que cubra a
esta en toda la longitud enfrentada a ¢l rotor.

- Graficamente y esquematizando, este concepto scria el mostrado cn Ja figura 3 1.

Sin embargo, analizando esta propuesta, si bien lograria disminuir la turbulencia que
incide sobre la torre trac aparcjado un acortamicnto de la distancia entre el rotor y la
misma. Esto obligaria a scparar ¢l este de aguclla para evitar una posible interfecrencia, o
que conduciria a un robustecimicento del cje y demas partes inherentes a la resistencia
estructural, con lo que se pone en duda cl real beneficio de este accesorio.

- Por otro lado, si le hélice a sotavento no posce cicrta conicidad la fuerza de arrastre, ya
explicada, que se origina sobre la hélice no es suficicnte para arrastrar al sistema rotor-
nacelle, por lo quc seri necesario incorporar al disefio del mismo un dngulo de conicidad
respecto al plano perpendicular al cje principal. Otro punto a analizar ¢s la marcada
sensibilidad que posce este sistema de orientacion frente a cambios bruscos en la direccion
del viento, que hemos denominado "nerviosismo™. Dadas las condiciones externas hostiles
a las que se pretende que este sometido ¢} modeio en desarrollo, es de vital importancia
moderar cste nerviosismo mediante algtn sistema de amortiguacion angular que vincule al
sistema rotante rotor-nicelle con la torre fija mediante su fundacion a b tierra.

- Adicionalmente, al adoptar una sistema de orientacion pasivo se debe considerar el
cenroscado de los cables que conducirin la encrgia cléctrica desde el generador. En teoria,
existe la misma probabiiidad quc ¢l rotor gire siguiendo al viento en un sentido como en ¢l
otro. Sin embargo, dado que éste es un fenomeno aleatorio cabe, en si. la posibilidad que el
sistcma rotor-nacclle gire repetidamente en un mismo sentido un periodo de ticmpo
prolongado, lo que pondria en riesgo la vida mecanica del cable si éste sc enroscara mas de
lo permitido. Por otro lado la realidad demuestra que ¢l cable se enrosca en mayor o menor
medida, ¢s deceir que sc debe prever mecanismos de seguridad.

Este sistcma debera ser simple, de bajo costo y de bajo mantenimicnto.

Una manera de climinar este problema es mediante la utilizacion de anillos rozantes para transmitir
1a potencia cléctrica desde el generador. Teniendo en cuenta la elevada cantidad de amperes que sc
deberd transmitit (JOKW/11O0V=90A; 10KkW/48V=208A; 10kW/24V=416A), csta alternativa no
resulta muy adecuada, dadas las pérdidas y desgastes en los "carbones” que se producirian lo que
conlleva una disminucion importante en las propicdades de bajo mantenimiento de la maquina total,
Una alternativa es disponer de un sistema de orientacion manual, mediante una vinculacion
mecanica hasta el pie de la torre, un sistema sensor y alarma de limite de enroscado de los cables,
de modo que llegada la situacion limite el usuario enterado del problema gire el sistema ¢n sentido
contrario al de enrosquede los mismos.

Dec todos modos, los cables deberin poseer una longitud suficientemente mayor a la de su recorrido
dirccto para permitir una serie de vucltas con holgura y sin excesiva tension sobre los mismos, Otro
accesorio a tener en cuenta son conectores que desvinculen cada extremo de los cables en el caso de
descuido,

Debemos aclarar que parametros mencionados en este apartado, como ser ¢l dngulo de conicidad
del rotor, el sistema de amortiguacién angular, sistema de desenroscado mecanico de los cables
conductores, ctc., propios de esta configuracion scran determinados en ctapas mis cvolucionadas
del proyecto.

Entonces adoptamos un Rotor a Sotavento
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Figura. 31 parte de un acrommtor

I cubierta
{ defleciora

3.15 DIAMETRO DEL ROTOR Y VELOCIDAD DE DISENO

L.os valores de estas dos caracteristicas esenciales en la definicion de una determinada turbina
pueden resultar cngafiosos si no se aclaran, primero, los dos criterios para su obtencioén,

Los conceptos sobre los que se sustentan estas dos formas de calculo son los siguientes: uno
persigue el objctivo de obtencer la potencia nominal, en nuestro caso 10 kW, para la situacion en que
¢l viento posea una velocidad instantinea igual a la nominal o de disciio; ¢l otro sc refierc a la
potencia nominal como la media a lo largo de un afio, para unas condiciones de velocidad media
anual del viento determinadas. Es decir que en este caso utiliza una distribucién anual de
velocidades vicnto segiin alguno de los criterios vistos al estudiar la estadistica de vicnto y con esta
encrgia disponible determina los caracteristicas de la turbina para que la potencia responda, por
cjemplo a la ecuacion (VI.4): By = Y. AL191.V

Con gste criterio cuando en un instante dado ¢l viento "sople” a § m/s (supucsta como velocidad de
disefio) no tendremos 10kW en la salida de la maquina sino una potencia bastante menor. Es decir,
a primera vista resulta un tanto irrcal ladefinicion de 10kW aunque en definitiva tenga la potencia
especificada a lo largo del afio.

Por éstas razones considerarcmos cl primero de los criterios mencionados para la determinacion del
didmetro del rotor y 1a velocidad nominal o de disefio. Es dccir, sc¢ tendrian 10 kW ¢n los bornes dc!
generador eléctrico cuando ¢l viento sople a esta velocidad caracteristica en el momento de la
medicion,

Con csta base_ya establecida, como vimos cn capitulos anteriores la potencia generada es: P =
Mo P. D, ). considerando constantes Nt Y P nos queda: P = (D, V).
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La cstrategin seguida para la determinacién de estos valores consistira en alcanzar un equilibrio,
mcdiante algunas aproximaciones, entre el valor del diametro y la velocidad nominal.

Como norma general el didmcetro deberd ser lo menor posible para no encarccer demasiado ¢! costo
al igual que la velocidad para lograr una maquina con capacidad de produccién energética aceptable
cn sitios con potencialcs célicos no necesariamente clevados.

3.16 DETERMINACION DEL DIAMETRO DEL ROTOR Y VELOCIDAD
NOMINAL

De cste modo, la expresion que define la potencia de salida es::
1 3
Putt = Maee Moo " G o g oA VL 1W]

donde Tnee : rendimiento de la transmisién ¢je del rotor — cje del generador

TNelee : rendimiento del generador cléctrico

Cp : cocficiente de potencia o rendimicnto acrodiniamico del rotor

p : densidad del aire

V : velocidad incidente del viento, [m/s]

A : area del rotor perpendicular a la corricnte de aire. Como la turbina en estudio es del
tipo de cje horizontal, podemos decir que A = mD?/4 , donde D cs ¢l didmetro de la hélice.

f 8 Pwm
3
1}'1: MNaee  Nae Tp -0V

En la figura que a continuacidén se¢ presenta sc pucde comprender mas claramente los distintos
procesos de transformacion que sufre la encrgia manipulada cn una turbina edlica y un esquema de
sus organos vitales. La cnergia cs capturada cn su forma primitiva como cnergia cinética del viento,
punto I de la figura, hasta llegar a representarse por un determinado valor de tensién y corriente
cléctrica, punto 4, pasando por diversas transformaciones mecinicas,

» [m]

Figura. 32 partes de una turbina ealica
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Se determinarg, a continuacion, el didmetro del rotor utilizando esta expresion y para diferentes
velocidades de viento. Ademas supondremos que: X
- la potencia eléctrica de salida, Py = 10 kW

- utilizaremos una transmisién entre ¢l ¢je del rotor y ¢l del gencrador que asegure un rendimicnto,
Timee = 95 Y

- utilizamos un generador cléctrico de suficiente calidad como para garantizar un rendimicnto, Nejee
= 85 %:;

- la densidad del aire serd p = 1,25 kg/n? (a nivel del mar),

- alcanzarcmos un discfio para nucstra turbina de modo que asegure, en principio, un C, = 0.4.

Dec este modo:

=10kW] C,=0,4 | mMeec=85% I“M=95% Ip = 1,25 kg/m’l

I Pio

v b
fmss] || P [(m)

17,088

ec. D {m]

6.440
6,041
5,358

Figura 33tublas para diseio de didmetro de tar
Lucgo, aplicando una de las prem s fijadas en los objetivos generales del proyecto, que la turbina
deberia ser lo suficientemente versiitil como para ser instalada en zonas donde ¢l recurso edlico no
es particulurmente alto, materializamos esta idea postulando que la velocidad para la cual la
maquina entregard los 10 KW no superari los 10 m/s.

Asi, extraemos los valores del diamcetro obtenidos para los cuales la velocidad se encuentra entre 7
y 10 m/s (renglones sombreados), redondcamos su magnitud y explicitamos cl coeficiente Cp, como
incognita para calcular sus valores ya que éste seri ¢l parimetro fundamcntal a alcanzar en lo que
resta del diseiio del rotor.

8- len

C. =
M zae ‘n-hc'cp 'p‘ﬂ‘])z"‘r3

P
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Las velocidades para las que se realizara este analisis, mis detallado, estardan dentro del rango
mencionado y seran divididas en intcrvalos adecuados. Veamos:

[P —10kW e = 85 % [Mmec =95 % Jp = 1, 25 ke/m']

cc. Cp Cp Ec.Cp) Ccp

»
Q280

0008
0,738

a9
0407

Coa04

&
0.3.40

Figura 33 tablu para caleulo de didmctro de turbina

Lucgo, seleccionamos las combinaciones D-V mis convenientes, tomando en consideracion el

ralor de G, éstos corresponden a los renglones sombreados. El criterio adoptado para esta
preseleccion estid basado, por un lado, en lo explicado en ci capitulo al comentar la maxima encrgia
alcanzable, al abordar las limitaciones o techos que posce ¢l aprovechamiento de la cnergia del
vicnto. Por otro lado, en cuanto a los valores minimos, sc pucde decir que si no nos apartamos
demasiado del disefio 6ptimo dcl rotor, un C, inferior a aproximadamente 0,35 seria menospreciar
las posibilidades de la turbina en caanto a sus potenciales capacidades acrodinamicas.
Asimismo, debemos udnitir que por cuestiones cconomicas nuestra maquina debera posecr un rotor
que, si bien se adapte a condiciones de viento con medio potencial eolico, la magnitud de su
diametro no cleve demasiado ¢l costo total de la turbina. Es decir, estamos otra vez ante una
situacion de compromiso. Las opciones que resultan mads atractivas, considerando este altimo
factor, cn la tabla anterior son las sombreadas con mayor intensidad. Finalmente, otra consideracion
que nos Hevard a una concu.n?ud.l seleccion del didmetro de la hétice s 1a velocidad media que
debera poscer ¢l de emplazamiento para que la miquina rinda razonablemente. Para
cllo basaremos este nuevo anilisis en una distribucion de velocidades en cl ticmpo segun Rayleigh
y confrontaremos los resultados obtenidos con los correspondientes a las turbinas célicas de
stmilares caracteristicas a la estudiada que hoy existen en el mereado mundial como para adquirir
un pariametro extra de seleccion,
Sca la ecuacion . y apliquémosle la igualdad de la ecuacidn.. Es decir, la potencia media anual
captada scra:

— b = 1 —
Pt = Maee " Matee *Cp 5P AV =T =P A 191.¥7), w)
2 2

dondc Ml = Nmec-Nelee Cp
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A continuacién sc presenta una compilacion de las alternativas antes marcadas y de las turbinas
similares presentes actualmente en el mercado con su identificacion a la cual se hard referencia en
Ia tabla comparativa subsiguicnte, en la que se detallan las producciones medias anuales de energia
para cada velocidad media, calculadas mediante o ccuacion,

* Proal v D A"‘;":“::.V" on P v D Marca, Puls dc origen,
kwl | tws | g | ] rucminicacion oewl | oovear [ o | Idontificacion

10 8.5 10 Ju.aixs ) 0 13 7 BERG B Unidos (g*
10 9 05 Y oAla (b) 1 ®.5 13 [ BRUMMIR, Alcman, (h*)
Yo 5 ) 0,353 e [

10 9.5 9 02903 12 12 7

10 9.5 R.5 HLY) 12 7

0" 10 N 6 [T B 7

n de turbinas

i 34 tabla de comparaci

Puw  [kW] . ccuacion de potencia

m/s) {b) (c) (d) (c) o) @©*) =) G*) k*) (1*)

S 3,27 3.27 278 2,78 239 1.09 4,28 1,66 1.38 1.57

o 5.600 <4.81 481 4,23 1.88 7.39 2.86 2.39 2.71

7 8,99 8,09 7.0 7.04 2,08 11,73 3.79 4,55 3.79 4.31

B 13,42 13,42 11,41 11.41 445 17,52 5,06 6,79 5,66 6,43

9 0,10 19,10 16.24 16,24 6,33 24,94 BO6 9,67 8.006

10 26,20 K,60 34,21 11,08 13.20 11,08 12,56
11 34,87 34.87 29,605 EEES 11.57 15,54 13.71 17.65 14,71 16,71

Figara 35 tabln de ecusncion de potencia.

Con todos estos elementos analizados estamos en condiciones de adoptar un diimetro de helice
para nuestra turbina, Vemos asi que la alternativa sombreada en la tabla anterior presenta una muy
buena produccion respecto a las demis, para zonas de medio-bajo recurso colico, mis adn respectlo
a la mayoria de los modelos similares de mercado. Sin embargo, esta cleccion nos compromete para
cl resto del proyecto ya que deberemos alcanzar un Gy de 0,411 mediante un adecuado diseiio
acrodinimico del rotor. Entonces:

Diimetro del Rotor, D= 10 m
Velocidad Nominal o de Diseiio, Vo, = 8.5 m/s
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3.17 VELOCIDAD DE GIRO DEL ROTOR

Para cl tipo de miaquina en estudio es deseable que la hélice gire al mayor nimero de revoluciones
posible, ya que de esta forma el generador eléctrico disminuird su tamafio, peso y costo y
reduciremos ademas las dimensiones del multiplicador. Asimismo, desde ¢l punto de vista del rotor,
1a maxima velocidad de giro debera scr compatible con la resistencia estructural de sus palas.
Normalmente, la maxima velocidad de viento que debe soportar una turbina eélica sin sufrir dafos
es de 60 m/s, 1a cual e¢s considerada como velocidad de supervivencia, Vsupervivencin-
Suponicndo que cuando cl viento sopla a esta velocidad el sistema de seguridad de la maquina ya
ha actuado, bajo estas condicioncs el rotor se encontrari detenido o girando muy lentamente y por
lo tanto la velocidad que éste deberi soportar s Vsypervivencia-
Asimismo, cuando la velocidad del viento sca la nominal o de disciio, ¢l rotor estara girando a la
velocidad nominal. Asi, ¢l flyjo incidente relativo a las palas, V,, serid la composicién, en una
primer aproximacion, entre la velocidad tangencial de la misma, Vi, y la velocidad nominal del
viento aguas arriba del rotor, perpendicular a éste, V.

. FUNENE)

(22) v

2

En particular, en la punta de las palas:
K] F)
V, = JU TV, =
Dondc m es la velocidad angular del rotor y D el didmetro del mismo.
Como ya dijimos, el rotor sera capaz de tolerar sin dafios cn su estructura una velocidad

Vs-.perviv:n:in:

WD 3
vx Svapm:‘wuh =_2' = vs\:pmwuu

7D 17 F : &0 r———
__SDEE'S'\j\éxpavmca: "%2 =>1‘T-S;r‘]—>' anu..: ‘Voz Ahora, recordando que para nucstro

disciio:
D =10 mts .

10 Is) — / = = w=
Vp=85m/s N= It 10 J(GOm sy —-(85m s) = N IlByrpm > w
59,167 s

Esta velocidad maxima de rotaciéon corresponderd, a su vez, a la velocidad nominal y si por
algin motivo esta velocidad de giro tiende a variar debera actuar el sistema de control de potencia
captada para asegurar su constancia o en su defecto para frenar la hélice en cl caso de estar en
presencia de alguna anomalia en ¢l funcionamiento de la maquina,

Ahora con éste valor, cn la ecuacién vista en ¢l capitulo donde se menciona el "Numcro de palas
del rotor"”, tenemos quc la velocidad cspccillca cn punta de pala ¢s:

r=2 - 69ss
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Estc valor es fundamental en la caracterizacion de la turbina, tal como sc vio anteriormente.

Figura. 36 pala de rotor

3.1.8 EL AEROMOTOR: ESTUDIO TEORICO.

e APLICACION AL CASO DE UN AEROMOTOR-ACCION DEL VIENTO SOBRE
LAS PALAS.

Supongamos que la placa considerada anteriormente sca la pala de un rotor inmévil, cuyo cje de
rotacion sca paralelo a la direccton del viento. Para cada pala se puede dibujar ta fuerza

. DESCOMPOSICION DE LAS FUERZAS EOLICAS EN UN PUNTO DE LA PALA.

resultante, perpendicular al perfil, aplicada cn el centro de sustentacion acrodinamica y dirigida
segn se mucestra en el dibujo de lu figura anterior.

De cllo resultan:

Figura, 37 descompaosicion de fuerzas
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2 fuerzas A y Az paralclas en el mismo sentido, que ticnden a desplazar al rotor con un
movimicnto de traslacion en la direccion del viento.

Una porcion elemental de pala en la direccion e, y de espesor diferencial, dr, puede scr considerada
como un perfil bidimensional aislado con caracteristicas acrodiniamicas propias, Para éste analisis
supondremos un rotor compucsto por B palas girando n una velocidad W respecto a un gje
horizontal y enfrentando a una corriente de aire, aguas arriba en el infinito, de velocidad M.
Consideraremos, ademas, que la dircccion del viento forma un dngulo & con el plano de giro del
rotor, perpendicular a su cje.

Bajo estas condiciones y omitiendo las influencias de secciones adyacentes y las
producidas por las demas palas los coeficientes esfucrzos tangencial y axial, G y Ca, son
determinados por:

Figura.38 andlisis de perfil de una pala

G=C.senf-Cy.cosf
G=G.cosf+Cy.senf

donde C; y Cy son los cocficicntes de sustentacién y arrastre del perfil, respectivamente.

Entonces, cl esfucrzo de traccion axial y el par que el viento cjerce sobre cstc clemento.
difercncial de pala, para Ins B palas, scr:'l.

d'I‘-—-pBC VAL da

1
2
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dC=%vp-B~Ct—V,’-r~dA='

=—21’. p-B- V2 (C, seng - Cy cos(b)crdr:: dC= .
=%-p.}3.v,?-ct._c;z.\cir‘j;‘:dvc:‘-' L@y
Asimismo, K L : .
dP=Q-dc=%~p-B-Q~C,_-V,’-r~dA=%-p'B-Q-V,:'-(Cl-sen¢—Cd-cos¢)~::rr-dr=dP:
=%.p.3-o.v,’-ct-c.r.ar=dp 8

3.19 FACTOR DE PERDIDA EN UN FACTOR DE ENVERGADURA
FINITA

Un fenémeno que sc presenta en ta palas del rotor ¢s el denominado “efecto de punta de pala o de
envergadura finita”, ¢l cual consiste localmente en la desviacion de las lineas de flujo cn esta zona
desde ¢l intrados del perfil (menor velocidad del aire, mayor presion) hacia el extradés (mayor
velocidad, menor presion).

Dec esta forma, tanto el empujc axial como cl tangencial resultantes se ven alterados en esta region.

Estas fuerzas de sustentacion crean un par motor quc tiende a girar al rotor en un plano
perpendicular a la direccion del viento.

Si se dejan libres las palas, bajo la accion de las fuerzas S, y Sa, ¢l rotor girarii . A partir de cste
instante, lo que ha sido explicado hasta aqui, se modifica sensiblemente , ya que ¢l viento que
"choca" la pala serd composicion de la accién real del viento y 1a aceidn del viento ereado porcl
gil;o de {;ns palas. Este vicnto resultante se decnomina viento aparcnte o relativo. Su notacién en la
pala es Vr.

Ahora bien, cl viento creado por ¢l movimicnto de desplazamiento de Ia pala varia a lo largo de la
misma, en todos sus puntos proporcionalmente a su distancia al ¢je de rotacion.

Por otra parte, esta velocidad es proporcional a 1a velocidad de rotacion.
U: Velocidad del vicnto por ¢l empuje de la pala
r: Dismncia desde ¢l punto considerado hasta el ¢je de rotacion
¥:.Velocidad de rotucién (rad/s)
V: Velocidad d§ rotacién (rpm)

: Re?ﬁplnzandd: .

r=245m
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= 350 rpm
Resultado:
U =89,8 m/s

Consideremos ahora un clemento de pala (una seccién rccta de la mlsma) en la cual la velocidad U
pucda considerarse constante.

En nuestro caso: La velocidad relativa se obtiene com;a continua:
Remplazando: '

U =898 m/s

v=7mnm/s

Rcsullqdo:' :

V,=90,07 :

El dangulo de ataque es sicmpre cl dingulo formado por la pala y la direccién dcl viento aparente. Por
tanto, variard a lo largo de la pala. .

Igual que antes, la resultante de las fuerzas aplicadas a este clcmcnm de pula cs pcrpcndlculnr ala
pala y puede descomponecersc en dos fucrzas, Sy A: .

S: fuerza de sustentacion, perpendicular a la direccién del viento relativo.

A: fuerza de arrastre, de sentido igual al del viento aparente.

Sc obtiene, por tanto, la representacion que siguc a conununclén ara el elemento de pala

considerando, a la distancia r del ¢jc de rotacion.

Pero lo que realmente interesa, son los componentes utiles en'el p no'de rotacion.
e« COMPONENTES UTILES EN EL FLANO DE ROTACION. '

F. es 1a fuerza propulsora

Fx es una fuerza inuatil que tiende a desplazar al rotor cn el sentido del viento.
Observaciones:

El angulo formado por la pala y el plano de rotacién se denomina dngulo de calaje, y su notacioén es
*U". No debe confundirse con cl ingulo formado por la pul.: ¥y la direccion del vncn!o aparente,
denominado dangulo de ataque, quc dcnumrcmos por U :

Los valores que hay que calcular son los de las’ fucrzas Sy Al como sc ha visto anteriormentc.

#: Accleracion de la gravedad (9,8 1 m/s)
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mu: Masa volumétrica o densidad del aire (1,25 kg/n?)

S: Superficic del elemento de la pala (proycccnén dc la superficic sobre ‘el plano perpendicular a la
direccién del viento aparentc).

Vr: Viento aparente (m/s)
C, ¥ C.: Determ. en tineles acrcodindmicos.(fig/ant)
de la forma general KSV.
Remplazando:
U=12
G = 0,025
‘a=o0s8
xﬁ,% 1;25 Ka/nd :
g= 9,8‘l,m/‘s.‘ '
§=0,7375m
Resultado:’
S= 299I 5 nl Con A y S obtenemos R = 2994,96 nt
A 93 5 nt '

Polar dc un pcrl‘l O cn funcim dc C,ycl..

S<cn(U+C)) Acos(U+O)U+(’) Y

Scos(Uﬁ-O)+Ascn(U+O)

El par para cste clemento de la pala considerado serd’igual a:

Cu=r[S*sen(U+0) - A*cos (U+0)]

Lucgo cl par motor de toda Ia puln scrd igualala suma’de, !odos los pnrcs motorcs clcmcntnlcs alo’
largo de la pala, teniendo en cucntu quc vai orige hasta los extrcmos de In mlsma.

. m:scomposncnés DE ',-QS \

Se pucde demostrar que el rendimiento d
potencia recuperada y g potencia propor
cual, a su vez, funcion del angulo 55
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La grafica que se da a continuacion representa la variacién de la relacion S/A (C. /C,), en funcién
de O.

La funcién S tiene un maximo.

Existira pues, para cada proporcién elemental de pala, un dngulo de ataque Optimo. Esto explica
que para optimizar el rendimiento de una pala es necesario variar el calajc a lo largo de la misma, es
decir, hacer una pala de superficie alabeada.

3.20 LA TEORIA DE LOS PERFILES AERODINAMICOS:

Partiendo de una de las bases fijada en los objectivos generales de este proyecto, la de alcanzar un
disefio de 6ptima eficiencia, resulta inevitable recurrir para el desarrolio de las palas del rotor,
argano principal de este tipo de maquinas, a secciones tipo perfiles acrodindmicos o aecroformas de
las utilizadas en la industria aerondautica.

Hacia este precepto se desarrolla este capitulo, que no es mas que una breve resefia de la
terminologia empleada en secciones siguientes y una explicacion de los fenémenos basicos que se
presentan cuando un ala o pala que posee una forma transversal como la mencionada es enfrentada
a una corriente de aire incidente.

Asimismo se intenta clarificar el significado de ciertos nimeros adimensionales que definen el
comportamiento de una aeroforma y su relacion funcional con otros tantos parametros de disefio o
funcionamiento.

3.21 EL FENOMENO AERODINAMICO:

La forma tipica de un perfil aerodinamico ¢s la que se muestra en la figura. Si bien existe una gran
variedad de disefios de estas aeroformas, la gecometria basica es generalmente la misma: un borde
anterior, respecto a la corriente de aire que enfrenta, redondeado llamado "borde de ataque" y un
borde posterior agudo llamado "borde de fuga”. El término "cuerda del perfil" se utiliza para el
lugar geométrico de la recta que pasa por los puntos mencionados anteriormente.

EXTRADOS

Borde de
ATAQUE

Borde de
FucA

INTRADOS

Figura.39 fenbdimeno acrodinimico

Ubicando el perfil horizontalmente respecto a su cuerda, se denomina "extradoés” o "cara de
succién” a la envolvente superior convexa del mismo e "intradés" o "cara de presion” a la inferior,
que en general es concava.
Cuando un perfil de estas caracteristicas, con una asimetria respecto a su cuerda, se enfrenta a una
corriente de aire y circula a través de ella, ésta tiltima experimenta una aceleracién mayor sobre el
extrados que en el intradés generandose, de acuerdo a la ecuacion general de la energia de un fluido
o en su forma reducida a la ecuacién de Bernoulli, una baja presién sobre el primero y una alta
respecto a la corriente libre de aire sobre el segundo.
Para representar la accidén del aire en cada punto del perfil se llevan en forma normal al perfil,
longitudes iguales al coeficiente de "presién local”, Kp.
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Figura.40 accidn del aire en el perfil

2

(p — Po ) ) l“. - depresién
1 — . .
=-p- Vi Ee— C:}

_ sobrepresién

siendo p la presion sobre la superficie del perfil y po, Vo la presién y velocidad en el infinito.
Integrando las presiones ejercidas sobre el perfil tenemos como resultado una fuerza de presion.
Esta se sumara vectorialmente a la fuerza surgida del efecto de la viscosidad del aire sobre el
material de la aeroforma, es decir, la fuerza originada por el rozamiento de sus particulas sobre la
superficie del perfil, para obtener finalmente un fuerza resultante o accién aerodinamica total, R,
Considerando esta fuerza resultante, podemos descomponerla en sus respectivas proyecciones
segin un sistema coordenado referido a la direccion de la velocidad relativa del fluido, obteniendo
la "fuerza de sustentacién, L o F,, para la perpendicular a esta direccion y la "fuerza de arrastre o

de resistencia”, D o Fy, para la paralela.
3.22 FUERZAS DE SUSTENTACION ARRASTRE Y MOMENTO:

Se denomina "angulo de ataque o de incidencia",a , al formado por la cuerda del perfil y la
direccién de la corriente de aire incidente.

Como se explico anteriormente, la sustentacion aerodinamica de un perfil es la componente normal
a la corriente incidente de las fuerzas de presién y friccion del fluido sobre la superficie del perfil.
Sea, ahora, un perfil aerodinamico simétrico "volando" en un flujo incompresible con un angulo de
ataque nulo. En esta situacién se generaran succiones en ambas caras del perfil, extradds e intradés,
de igual magnitud por lo que la fuerza resultante o accién aerodinamica neta sera nula. Si en estas
circunstancias aumentamos ¢l dngulo de ataque crearemos una asimetria, ddndole mayor peso a la
succion en el extradods del perfil y menor en el intradés, produciéndose una resultante ascendente.
Igual efecto podemos lograr si el dangulo de ataque e¢s nulo pero el perfil no es simétrico, siendo la
curvatura de la linea media responsable de la asimetria.

Para pequeiios angulos de ataque, bajo los que la corriente permanece adherida, la sustentacion de
un determinado perfil, crece en forma aproximadamente lineal con el incremento del angulo de
ataque y el comportamiento queda muy bien descrito por la teoria potencial. Para elevados angulos,
cae rapidamente al entrar el perfil en pérdida o desprenderse la capa limite.

La resistencia acrodindmica de un perfil es la componente paralela a la corriente incidente de las
fuerzas de presion y friccion del aire sobre el perfil.

Podemos distinguir, para el caso de flujo subsénico, que existen dos causas para la aparicion de la
resistencia. Una es la fuerza de rozamiento debida a la viscosidad del aire, ésta se materializa en la
aparicion de una estela con una cantidad de movimiento menor que la de la corriente libre

esquematizado en la figura siguiente.

PR ———

" " ¥ N

Figuras.4ir aer
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La otra es la resistencia de presién que aparece cuando la corriente se desprende. Todos los perfiles
sufren resistencia aerodinamica, presentiandose un minimo para pequefios angulos de ataque y
creciendo aproximadamente parabdlica con la carga aerodinamica hasta entrar el perfil en pérdida,
al desprenderse la capa limite, generandose un gradiente adverso de velocidades como lo muestra la
figura.

Se define el "coeficiente de sustentacién", C,, del perfil como la relacién:
L
C, = 1
—p- S. VO
donde L es'la fuerza de’ sustentamén ewperlmentada ¥ S es el area de la forma en planta de la pala o
ala. Este es un pardémetro caracterisnco de la forma del perfil al igual que el "coeficiente de
arrastre", Cgy, definido por: . ey : :
D
B fxya
; S ge sV,
e 2 o
Asimismo, la sustentacién y la resistencia pueden ser consideradas aplicadas en un determinado
punto del perfil. Es por eso necesario, para definir completamente la accién de las fuerzas .

aerodinamicas, especificar el momento originado alrededor de dicho punto. Anidlogamente, se
define el "coeficiente de momento", C,:

Cp =

_;_.p.s.c.vg

donde C es la cuerda del perfil y M el momento aerodmémlco. considerdndose positivo cuando
tiende a levantar la nariz del perfil.
Quedan as{ definida la siguiente figura:

Fuerza
RESULTANTE

Fuerza de
SUSTENTACION
(L)
Angulo de
ATAQUE

;_ﬂ_ﬂ_f__“...-y*

Fuerza de ARRASTRE (D)

Figura.42 andlisis de momento acrodindmico

Con respecto al coeficiente de momento, cabe aclarar que éste depende del punto donde esta siendo
considerado. Existe, normalmente en los perfiles, un punto particular denominado "centro
aerodindmico o foco", alrededor del cual este coeficiente se mantiene constante al variar el angulo
de ataque, dentro de la zona lineal de dngulo de ataque. Para perfiles de poca curvatura este punto
se ubica en el 25% de la cuerda, partiendo del borde de ataque

Asimismo, existe otro punto caracteristico llamado centro de presion y éste es el lugar donde las
fuerzas aerodinamicas cortan a la cuerda del perfil y por lo tanto el momento aerodinamico se anula
con respecto a este punto.

PAGINA 53 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




ELABORO: ISRAEL ALEJANDRO Capitulo Tercero
VIGUERAS GAMAS -
DISENO DEL SISTEMA

3.23 EL AEROMOTOR DESCRIPCION.
. TORRE DE SOPORTE.

Se determina la altura que muchas veces es el Utnico parametro que se puede variar en los
aeromotores pequeiios ya que los demads parametros precedentes son muy poco variables.La altura
dependera de los obsticulos circundantes. Segun la ley de variacién del viento en funcién de la
altura y de los criterios de turbulencia; la altura se determina por el siguiente criterio: En los lugares
favorables el soporte tendra una altura minima de 6 metros.

Mads facil y econémico es disponer de una torre abatible. Los lugares que pueden proporcionar el

maximo de energia anual sin crear problemas mecanicos son aquellos en los cuales los vientos son
regulares con una velocidad media de 6 a 8 m/s

3.23.1 LAS PALAS DEL AEROMOTOR.

Las palas son una parte muy importante del aeromotor. De su naturaleza dependen el buen
funcionamiento y la duracién de la vida de la maquina, asi como su rendlmlento. B

Hay muchos elementos que caracterizan estas palas:
- longitud

- anchura

- perfil

- r;1ateriales

- nimero

Entre estos elementos, algunos se determinan por la hipétesis de célculo‘ potenCIa y par. Por orden
de importancia son: longitud, perfil y anchura. : =

Los otros se eligen en funcitén de criterios tales como: costo, resistencia a las condiciones climaticas
de trabajo, etcétera.

El organigrama muestra el esquema para la determinacion de los elementos de!l aeromotor.

. LA LONGITUD DE LAS PALAS.

El diametro de las palas estd en funcién de la potencia deseada. La determinacion de éste, fija
también la frecuencia de rotacién maxima, que la hélice no debera pasar para evitar las tensiones en
la punta de las palas, debidas a la fuerza centrifuga. Es esencial tener en cuenta la fatiga de las palas
y los riesgos de vibraciones, sobre todo para las palas muy largas.

Yenm P "2 (8 10 20 50

,
n max (rpm.) i 2000 { 1000 f 400 ! 200 100 . 40

=
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3.23.2 EL PERFIL.

Se elige funcxén del par deseado cada perFI pr0porc10na, para el {mgulo de ataque éptlmo un par
funcién de C, y de Cx, (Despreclable ante C, para el angulo de ataque épnmo

Cuando ya se ha elegxdo el perl‘l y la veloc1dad de gnro para la velocndad nominal del viento, se
determma el cala_)e

Para la mayoria de aeromotores de’ medxana y pequeﬁa potenma as pal estan alabeadas, es
decir, el angulo de ataque s6lo es 6ptimo para una seccién de Ia pala, sntuada entre la mitad y los
dos tercnos. ;

Sin embargo, la mayoria de los aeromotores de mas de 100 KW tienen las p‘alz‘xs‘ alabeadas.

Las caracteristicas de los perfiles se determinan en el tinel aerodindmico. Estos datos son
constantes estudiadas en especial para la aviaciéon militar y comercial. A Cada perfil se le asocia
generalmente el nombre del laboratorio y un nimero de referencia.

- PERFIL DE LA PALA PROYECTADA.
. ANCHURA (LONGITUD DE LA CUERDA DEL PERFIL).

La anchura de las palas no interviene en la potencia del aeromotor, que esta en funciéon de la
superficie barrida. La anchura interviene en el par de arranque (que son dos fuerzas de igual
magnitud y sentido opuesto, cuyas lincas de accién son paralelas pero no coinciden. Estas no
producen traslacion, el anico efecto del par es la rotacién) que serd mayor cuanto mas ancha sea la
pala, pero para obtener velocidades de rotacion elevadas se prefieren las palas finas y ligeras.
Entonces el resultado serda s un compromiso entre estos dos factores.

Figura.43 anchura de Ia palas
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3.24 MATERIALES.

Contrariamente a lo que se cree frecuentemente, no es la propia aerodinamica en donde esta la
dificultad, sino en la construccion y la resistencia de los materiales de la pala.

En todos los aeromotores actuales, se estd estudiando el método de construccion de las palas que se
deben hacer para aumentar la seguridad del funcionamiento, manteniendo los precuos, sin que las
maquinas se transformen en prototipos eternos que no puedan comercializarse.

Los materiales utilizados en las palas son esenciales tanto como el sistema de regulacién, opinamos
que son los dos elementos basicos que definen la calidad del aeromotor.

El material utilizado para las palas debe responder en los aeromotores modernos a frecuentes
elevaciones de rotacion y a otras exigencias, a veces contradictorias: -

- Ligero.

pueda construlr y vender. :

€ matenales para hacer las palas e la héhce.

Madera.

Presenta’ciértés" fa, facil de trabajar y resiste bien la fatiga.

los constructores a elegir las palas en funcién de su masa, la cual
de diferente manera para dos palas iguales cuando estdn en

La falta de homogen
puede variar: a lo la;
servicio, ¥ ;

Estas variaciones de masa y estas deformaciones son el origen de vibraciones destructoras para los
aeromotores. i

El nogal y la haya son las dos maderas mas utilizadas en la fabricacién de las palas, pero el nogal es
una madera escasa, por 1o tanto cara, sobre todo si se quieren hacer palas de una longitud superior a
2 metros.

Para conservar las ventajas de la madera y reducir los inconvenientes, se puede recurrir a
tratamientos o protecciones de la madera antes o después de hacer la pala:

- Chapas encoladas o chapas con baquelita;
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- Proteccion contra la humedad por tratamiento hldréfugo,

~ Proteccién del borde de ataque por un pert‘l pegado (o clavado),

- Protecc:én total por un recubrlmlemo llger
- Por reAvestiumie
- Por revestimiento de neopreno.. .

Metal.

“Por lo general en las palas se emplea’ una aleaclén hgera con s:hcno o con magnesno, ya que con
] (alummlo .

estos materiales se pueden obtener costos muy ba_jos si'se producen grandes se
moldeado, hilado o repujado). . : .

hace su empleo dificil.

Materiales sintéticos, resinas, fibras y otros.

interesantes en cxertos aspectos, como :
- poco peso;

- insensibilidad a la corrosién;

- buena resistencia a la fatiga,
pres%h;an cje&os inconvenientes que podrian reducirse:
- cdsté elé‘vado;r

- falta de homogeneldad en la construccion; las caracteristicas dimensiénales pueden variar de una

pala a otra.

Los aeromotores reahzados por ERDA en colaboracién con la NASA, estan equipados con palas de
fibra de carbono, segin la tecnologia ut|lx‘zada en los helicopteros.

Palas compuestas.

Las palas con diferentes materiales son una buena solucién, en particular para los acromotores de
pequefia y mediana potencia. Ejemplos:

Aleacion ligera + espuma de poliuretano;

Aleacién ligera + poliéster y fibra de vidrio;
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Las palas son la parte del acromotor que sin duda tienen que evolucionar mas.

3.25 NUMERO DE PALAS.

Aeromotor con par de arranque elevado. Son las hélices multipalas conocidas por' todo el mundo
para el bombeo de agua y cuyo para de arranque es proporcional al nimero de palas y al diametro.
Su rendimiento respecto al limite de Betz es pequefio, puesto que la velocldad de Ia punta de Ia pala

estd limitada, su didmetro maximo es de 8 metros.

Aeromotores denominados "rdpidos". Generalmente son bipalas o tripalas; el nimero de palas no:
tiene influencia en la potencia proporcionada, sino que es funcxén de la superf’cne barrlda por el

rotor.

La maquinas que se construian antes eran generalmente trlpalas. pero en la actuahdad suelen ser

bipalas, aunque sean de pequeiia o gran potencxa.

. BIPALA

Vcnta]as

Inconvenientes

Velocidades de giro muy altas qué permiten
rendimientos elevados.

Maquina muy simple en particular por su tipo de
regulacion,

Madquina mas ligera y multiplicador‘mas pequeiio.

Conjunto menos costoso,

!

Sensible a las vibraciones, es el principal
inconveniente puesto que a igualdad de calidad la
hélice bipala es menos resistente.

Mas ruidosa por la velocidad de giro, ya que la
velocidad de la punta de la pala es més elevada.

Fighrn 44 mblus dc ventajas © inconvenicntes

Nota: La hélices monopalas con contrapeso perrmten mejorar el rendimiento, pero los problemas de

vibraciones son muy dlﬂcﬂes de ewtar.

Figura.45 palas de acromotorces
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3.26 SISTEMAS DE PROTECCION.

Cualquiera que sea el tipo de aeromotor es necesario, para evitar su destruccién cuando Ios vientos
son demasiados fuertes, que esté provisto de un sistema que permita dlsmmulr Ias tensnones
mecdnicas en la hélice.

- SISTEMAS DE FRENADO.
L4 SISTEMAS DE FRENADO MANUAL.

Es el método mas simple para proteger la hélice de la destruccién. Cuando el viento alcanza una
cierta fuerza un operador detiene el rotor con ayuda de un freno, poniéndolo paralelo al viento (en
bandera) o modificando el angulo de calaje de las palas para obtener un par mo nulo (este es'el
sistema mas eficaz). . oy

En nuestro caso aplicaremos un sistema de frenado utilizado en el tren trasero de los automévnles
Volkswagen, este sistema conocido trabaja por medios mecanicos, como sera de nommlento este
sistema es de freno es de tambor aplicado sobre balatas.

e SISTEMAS DE FRENADO AUTOMATICO.
Los medios citados pueden automatizarse mediante la accién del viento sobre @.m "pala" de mando.
La pala anexa estd paralela y es solidaria al plano de rotacién de la hélice.

Cuando la presion del viento sobre la pala alcanza un cierto valor, acciona mecdnicamente una leva
para poner en bandera al rotor o frenar el eje de giro ( la presién del viento es proporcional al
cuadrado de la velocidad V y a la superficie de las palas S; P = KSV; K ~ 0,9).

El dispositivo precedente puede asociarse a un resorte que ponga en funcionamiento (posicion
inicial), al aeromotor cuando la velocidad del viento esté por debaJo de la velocidad maxima que
puede aguantar el aeromotor.

Incluso la accion en este caso puede ser progresiva. en efecto, el dangulo que forma el plano de la
hélice con el viento, depende de la presion sobre la pala y la velocldad de rotaciéon disminuiria hasta
cero cuando el angulo pase de 90 a O.

Estos sistemas no pueden utilizarse mas que con los aeromotores cuya velocidad de giro no debe
ser constante. Por otra parte, presentan el gran lnconvenlente de mterrumpnr el funcionamiento del
aeromotor mas alla de una cierta velocidad del viento

Estos son los sistemas de regulacxén mas utlllzados en Ios aeromotores de bombeo, en los cuales la
constancia de la velocidad de giro asi como eI rendlmlemo no son importantes, ya que el agua
puede almacenarse facilmente.
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3.26.1 SISTEMAS DE REGULACION.

Se revisara rapidamente algunos tipos de regulacion. Al ser estos altamente costosos no se
realizaran en la practica dc instalacién en zonas rurales.

e . SISTEMAS DE REGULACION POR FRENO AERODINAMICO CENTRIFUGO.
e (PERFIL Y CALAJE CONSTANTES).

- Regulador patentado, utilizado por el aeromotor WINCHARGER.
- Las palas principales estan fijas (calaje constante).

- La regulacion dispone de dos paletas, P, y P,, articuladas en O, y O, , sobre un soporte
perpendicular al eje de las palas principales. Estas paletas tienen la parte delantera un poco mas
larga y pesada que el posterior. Se mantienen en la posicién inicial mediante los tensores t; yt, y
los muelles ajustados x; ¥y xa.

Hasta una velocidad de giro determinada f, (es decir, la velocidad del viento correspondiente a V),
las paletas estin en posicién concéntrica. Actuando como un volante de inercia, tienden a mantener
estable la velocidad de giro cuando la velocidad del viento varia durante breves momentos
(pequeias rafagas).

Las palas que tienen un calaje fijo aumentan su velocidad de giro con la del viento; cuando esta
velocidad sobrepasa Vo la velocidad de giro sobrepasa f, y la fuerza centrifuga y la presién del aire
sobre las paletas son preponderantes. Las paletas P y P, giran alrededor de O, y O: y toman la
posicién correspondiente al frenado.

3.26.2 SISTEMA DE "REGULACION" POR DISMINUCION DE LA
SECCION DE LA HELICE, YA SEA TOTAL O PARCIAL, MEDIANTE
UNA PALA AUXILIAR.

Entonces la velocidad de giro disminuye y la fuerza de los muelles x, y x> vuelve a ser
preponderante, volviendo las paletas a la posicion inicial. Si el viento es siempre superior a Vg el
proceso vuelve a comenzar, aceleracion, abertura, frenado, vuelta a la posicién inicial, etcétera.

De hecho el movimiento real no comporta mas que pequefias oscilaciones alrededor del punto de
equilibrio. Las paletas en funcionamiento parecen conservar una posicion de equilibrio fijo, pero la
velocidad de giro no es muy estable para toda la gama real de vientos.

Ademas de este sistema de regulacidn, debe instalarse un freno para poder inmovilizar al aeromotor
en caso de temporal, de parada de urgencia o de no utilizacién.

3.26.3 UTIL1ZACION DE LA TORRE ABATIBLE COMO FRENO.
e SISTEMA DE FRENADO APROVECHANDO LA TORRE ABATIBLE.
Se tratara de hacer una innovacién mas practica para frenar o desactivar el giro del aecromotor.

Aprovechando el movimiento de la torre de tipo basculante, se desactivara el aeromotor por causas
de viento fuerte, clima desfavorable, cese de actividad o parada de urgencia.
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Este sistema es una variante del frenado automatico visto anteriormente. Con una aplicacién menos
complicada.

3.26.4 DISPOSITIVO DE ORIENTACION.

Los aeromotores de eje horizontal necesitan una orientacién permanente de la maquina, en una
direccion paralela a la del viento para disminuir los esfuerzos y las pérdidas de potencm. S

- CARACTERISTICAS DEL AEROGENERADOR PROYECTADO

La componente perpendicular al eje de rotacién de la héhce es proporc
velocidad de giro alrededor del eje principal ( en rad/s). :
Los cambios de direccion y las variaciones de frecuencia de rotacién provocados por las rafagas
son el origen de vibraciones nefastas para el buen funcionamiento del aeromotor. et

El sistema de orientacion debera cumplir con la condicién necesarxa de mantener el rotor cara al
viento sin provocar grandes cambios de direccion del rotor cuando se produzcan camblos rapidos
de la direccién del viento.

corriente de aire estd perturbada y buscando. la superficie 6ptima de la cola.

Cuando la cola se sitiza en el eje aeromotor, la longitud de soporte juega una funcién importante,
puesto que cuanto mds largo sea menos se, sxtuaré en la'zona de turbulencias del aeromotor,

originadas por el giro de.la hélice. -

Para evitar que la cola este situada en'la zona de turbulencias debidas a la rotaciéon de la hélice (una
distancia igual a 6 o 10 veces el diametro), algunos constructores (Aerowatt), después de haberlo
ensayado en tiineles aerodinamicos, han equipado a sus acromotores con colas cuya parte util esta
situada fuera de las perturbaciones.
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3.27 DISPOSITIVO DE ORIENTACION PARA AEROMOTORES DE
CARA AL VIENTO.

Para adaptar esta cola a lugares perturbados, el mismo constructor ha hecho una cola cuya
superficie varia en funcion de las solicitudes originadas por los cambios de orientacion del viento.
La parte util de la cola esta constituida por una parte fija y una parte moévil articulada a la anterior
mediante un material elastico.

figura.46 ivo de ori

En el caso de que se produzcan cambios de direccién del vnento, la parte mévnl glra, dlsmmuyendo
asi el para de giro y por consiguiente la velocidad angular de orlentacxén es menor asi como los

esfuerzos. I

Las colas, que son muy eficaces, son muy dificiles de poner en précnca por causa'de su peso ¥y sus
dimensiones en los aerogeneradores cuya hélice tenga un didgmetro superior a:20 m (dimensién que
corresponde a un potencia cercana a los 100 KW para una méquma con una, velocldad nominal de
11m/s y un rendimiento del 65% con relacién al de Betz) E B

LLa mayoria de los aeromotores destinado a mstalacnones de pequeﬁa polencxa (P <10 KW)
funcionan con la hélice situada contra al viento y estan equlpados con la cola orientadora.

L.os aeromotores cuyo didmetro es superior a los 20 metros’ funcxonan generalmente con la hélice a
favor del viento, es decir, con ésta detras de la torre de sustentacién, Desgraciadamente, éste
sistema de orientacién implica un funcionamiento de la hélice que crea esfuerzos perlédlcos
destructivos.

figura.47 dispositivos de ori ion b
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3.28 EL GENERADOR ELECTRICO Y EL MULTIPLICADOR.

- EL GENERADOR ELECTRICO.

El aeromotor puede accionar directamente o indirectamente (a través de un multiplicador), dos tipos
de generador eléctrico:

- Generador de corriente continua (dinamo).
- Generador de corriente alterna (alternador).

Estos transformaran la energia mecénica en energia eléctrlca, teniendo en cuenta las pérdidas
ocurridas dentro el generador.

La fém‘lula de la transformacnSn de energia es:’

Cu"‘"O"‘n

Cu par del ;leromotor (N*m)
n: velocldad de rotacnﬁn (rpm)
i: Corxjiente proporcionada por el aerogenerador a una tensién U
e  GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA. (Dinamo).
La lﬁéqu/'ina estd formada por dos partes bien diferenciadas:

- El circuito magnético (bobina de induccién) que crea un campo de |nducc16n en el entrehlerro Yy
recibe el nombre de inductor. e

- El bobinado de inducido en el que se recupera la energia eléctrica produmda por |ﬂ rotacnén del
rotor accionado por el aeromotor.

Para recuperar esta energia, el inducido va provisto de un colector, que en la mayoriﬂ de los casos
va provisto por dos sectores aislados de 180. =

Dos escobillas, situadas una frente a otra, se ponen en contacto sucesivamente con el sector A
después con el sector B, lo que permite que la corriente circule siempre en el mismo sentido en la
utilizacién. En realidad, el colector consta de un gran niimero de sectores, que corresponden a otros
tantos conductores, pero su papel es el mismo: hacer circular una corriente de igual sentido por
todos los conductores de un mismo polo.

Si se considera que ese flujo producido por la bobina de excitacién es constante (maquina
compensada), la corriente proporcionada es proporcional a la velocidad de rotacién. La relacién
entre la tensién en bornes de la maquina y la corriente es:

u=E-R*i
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E: fuerza electromotriz de la dinamo.
R: resistencia de inducido.

i: Corriente suministrada a la carga.

e GENERADOR SINCRONO DE CORRIENTE ALTERNA
- SECCION DE UN GENERADOR DE CONTINUA, DIiNAMO.
- INDUCIDO SIMPLIFICADO DE UNA DINAMO

La maquina consta de las siguientes partes.

- La bobina de excitacién que crea el campo magnético en el cual el entrehierro es mévil, es el rotor
accionado por el aeromotor. Puede ser de dos tipos:

Rotor bobinado alimentado por dos colectores continuos en los que la corriente circula S|empre en
el mismo sentido.

Rotor de imanes pemmnentes, con I
de averias.

El prmcxpal inconveniente de la
mamemmlento perlédlco. Por

la ar’g'a‘ de'baterias.

Un snmple ledO, (vélvula de vac(o formada por dos electrodos; conectada a un
circuito permite el paso de la corrienté’en un solo “sentido), que soporte la intensidad nominal de la
dinamo, sera suficiente para evitar que la baterfa pueda ser cortocircuitada por el inducido, cuando
esté parado. :

El alternador, principalmente del tipo de rotor de imanes permanentes, presenta muchas ventajas.
Su mantenimiento es nulo debido a la total ausencia de piezas en rozamiento. Para una misma
potencia es mas ligero y econdmico.

Pero debe girar a una velocidad mas elevada y mas estable que la dinamo (en general 3000 rpm) y
ademas requiere un rectificador para la carga de baterfas. A pesar de los inconvenientes propios de
alternador, su utilizacién esta generalizada, excepto para acromotores de pequefia potencia, en los
que la estabilidad de la velocidad de rotacién no es suficiente.

En general , se utilizan alternadores trifasicos de imanes permanentes.
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3.29 EL MULTIPLICADOR.

Se comprob6 que el empleo de alternadores obliga a utilizar un xnﬁltiplicador.

Efectivamente, los rotores de didmetro superior a los 5 metros, tienen velocidades de rotacién
demasiado bajas (<200rpm) para poder accionar dir ente un’'alternador clasico.

Por tanto, para estas méqumas, es 1mprescn uliip]icador entre el aeromotor y el

generador.

Hay tres tipos de multiplicador que pueden utilizarse con.los aeromotores:

- El mas sencillo es el multiplicador de engranajes, de uno o varios ejes de ruedas dentadas
cilindricas. Es econémico, pero de construccién embarazosa para conseguir relaciones de
multiplicacién elevadas. E

- El empleo de trenes planetarios permite obtener multiplicaciones elevadas en un espacio reducido.
La reparticion de pares y esfuerzos entre varios satélites, asi como la disposicién coaxial,
(perteneciente al eje o concerniente a él), de los ejes de entrada y salida facilitan una construccién
compacta y relativamente ligera. Los satélites, arrastrados por un tren, engranan por una parte con
el pifion colocado en el je de salida, y por otra con una corona exterior fija. El eje de entrada es
solidario con el tren que mucve satélites.

- El reductor de acoplamiento cénico, permite disponer el eje de salida’ perpendlcular al de entrada.

En todos los casos, las dientes helicoidales aseguran un me_|or rendxmlemo y tambxén un
funcionamiento mas silencioso. :

Nota: Se han realizado algunos sistemas para aumentar la velocxdad de rotacxén del generador, sin
multiplicador, como pueden ser: : .

-Hélices de contra-rotacién.
- Empleo de la elevada velocidad periférica del rotor (rotor con llanta),
pero estos sistemas nunca han pasado del estado de prototipo.

- TIPOS DE MULTIPLICADORES.
. MAQUINAS SIN MULTIPLICADOR

El generador eléctrico estd siempre colocado en la parte mévil de la maquina. La energia eléctrica
se transmite al soporte fijo mediante un conjunto de colectores y escobillas, generalmente
sobredimensionados para evitar pérdidas intitiles por resistencia en los contactos demasiado
elevada.

L4 MAQUINAS CON MULTIPLICADOR.

En este caso, puede estudiarse la solucion del multiplicador colocado en la base, sobre todo para la
recuperacion de la energia mecanica. El multiplicador tiene entonces dos ejes perpendiculares, el
eje horizontal y el vertical. Pero los problemas de estancamiento en el eje vertical son graves. En el
caso de recuperacion de energia eléctrica, interesa siempre utilizar el sistema de colectores

escobillas.
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3.30 DISPOSITIVOS DE ALMACENAMIENTO.

Dado que una caracteristica esencial del viento es su discontinuidad en el tlempo, se han reahzado
diversos estudios destinados a desarrollar sistemas que permitan almacenar la energia’ produc1da por
el viento y no utilizada directamente durante los periodos de produccxén a fin de restituir una parte,
la mayor posible, durante los dias de calma. .

Este aspecto de la energia edlica es, aun hoy, uno de los que mas fr 2N

frecuentemente una parte importante (> 20%) del costo de un
eléctrica a partir del viento.

acumuladores, tienen rendimientos entre el 70 y el 80%.

- ACUMULADORES DE PLOMO.

El tipo de acumulador de plomo que conviene utilizar, fue puesto a pumo'de 1860 vpor Plamé
Desde entonces no ha sufrido mas modificaciones que las destmadas a me_]orar sus prestacmnes,
pero el principio de funcionamiento sigue siendo el mismo. : ;

Construccion.

- El recipiente es de material aislante, VIdl‘lO o pléstlco.

umonlo en l s mallas de las cuales se encuentra

- Las placas estan formadas por rejillas de plomo
la materia acnva en forma de pasta.

knodo 75% de mlmo 4259

Electrodo posmvo-

Principio fundamental de funcionam
Durante la descarga, el dcido sulﬂ'g/ri’cb del eleqtrodq se descompone:
- por una parte, se forma agua y oxido de plomo en el anodo;

- por otra, en el catodo, se acumula sulfato de plomo insoluble.

Si la descarga es demasiado profunda, se forma sulfato de plomo incapaz de descomponerse por
reaccion inversa durante la carga, y las placas negativas se "sulfatan" (se vuelven blanquecinas).

TESIS CON

PAGINA 66 FALLA DE ORIGEN




ELABORO: ISRAEL ALEJANDRO Capitulo Tercero

VIGUERAS GAMAS .
. DISENO DEL SISTEMA

Durante la carga, el fenémeno es exactamente el inverso, y cuando est4 del todo cargado se llegaa
la electrélisis del agua con desprendimiento de hidrégeno en el catodo. Esquemadticamente tenemos:

PbO: + 2H,SO, + Pb - PbSO, + 2H,O

El electrolito, pues, participa estrechamente en la reaccxones.

Una particularidad del acumulador de plomo, es su sensnblhdad a la reacciones secundarias: accién
del 4cido sulfurico sobre el plomo y el éxido de plomo; corrientes locales ocasionadas por la
constitucién heterogénea de las placas, sobre todo en’las placas positivas en las que la fuerza
electromotriz debida al contacto plomo-6xido de plomo es elevada.

El resultado de todo es la auto descarga y sulfataCién progresiva de la placas.

Otra caracteristica del acumulador de plomo es la variacién de materla actlva alo largo del cxclo de .
carga-descarga: kY

- En la descarga, las placas casi duplican su volumen inicial, por lo cual se corre el peligro de'que la. ~
materia activa se despegue en trozos y cree cortocircuitos enel acumulador.

Todo lo expuesto hasta aqui tiene por objeto dejar patente la importanci
del estado de carga o descarga de una baterfa de plomo para conservarla
funcionamiento, ya que una carga o descarga excesivas provocan el r{xpldo n e_)emmlento el

acumulador.

El rendimiento de la bateria conveniente, cuando las mstalacnones se allmenten exclusnvamente de
la energia almacenada en las baterias, distribuir la descarga de las mismas, y no descargarlas’
simultdneamente siempre que sea posible (ver también las caracteristicas de los fabricantes).’

- Vida util : 10 a 20 ailos segun la calidad de acumulador.
- Namero de ciclos de carga durante la vida ttil del acumulador: ~ 1500.

- Resistencia interna de un elemento, siendo la masa en kilogramos de un elemento de acumulador:
Ri,0,08U*1/m

-~ Masa : lkg para 20 a 40 KW,

- Rendimiento-capacidad: Estas dos caracteristicas dependen en gran medida del régimen de carga-
descarga (valor tipico para cédlculos: 80%6).

Para los acumuladores son preferibles las baterias de tipo estacionario o semi-fijo de 2 V por
elemento y no las baterfas de arranque (para automoéviles), que tienen una vida atil mas corta,
capacidad nominal mas baja y sobre todo, que soportan mal los ciclos de carga-descarga..

A pesar de los inconvenientes que presenta, en particular la necesidad de no sobrecargarlo ni
descargarlo en exceso, el acumulador de plomo de tipo semi-fijo es actualmente el mejor adaptado
y mds econémico para su empleo con aerogeneradores. Para minimizar las pérdidas de rendimiento
debidas al paso por el sistera de almacenamiento, el usuario de energia edlica debe realizar la
instalacién y adaptar su funcionamiento de manera que puede utilizar el maximo de energia de
salida del acrogenerador.

TESIS CON
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Ejemplo:

En las zonas en que el viento sopla regularmente cada dia, puede aprovecharse el periodo de
produccién de energia edlica para bombear agua a un depésito situado por enclma del nivel de
utitizacion, de forma que ésta se distribuya después por gravedad.

Emplear los aparatos eléctricos (sierra; taladro...): :

directamente desde la salida eléctnca del aerogenerador, si éste nos’ pr porcnona corriente en
formato mdustrml (220 V 0380 V).~ ERS

o bien uuhzando un convertxdor (glratono ° estétlco) conectado dlrectamente a la salida del
rectlﬁcador. . : :

Nota‘ Reposlcn‘bn de’ acumuladores de plomo de tipo semi-fijo cuyas placas puedan sacarse de!
recipiente (generalmente de vidrio).

Cuando las placas de una baterfa estan sulfatadas (tono blanquecino para las placas negativas y
claro para las positivas), puede conseguirse una des-sulfatacién con una serie de cargas a baja
intensidad, reemplazando el acido por agua (destilado o de lluvia). Esta se enriquece con dcido y
antes de la puesta en servicio del elemento se le afiade el necesario para conseguir la concentracién

adecuada.

Cuando se desea dejar una bateria en reposo durante varios meses, es necesario guardarla en estado
de plena descarga reemplazando el 4cido por agua destilada.

e DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA BATERIA DE
ACUMULADORES.

Para garantizar el suministro de energia en la utilizacién con un minimo de discontinuidad, la
bateria de acumuladores debera estar correctamente determinada. Para ello necesitamos conocer:

Los datos meteorolégicos del emplazamiento. Cuanto mas exactos sean estos datos, mejor sera la
determinacién de la bateria de acumuladores.

La potencia del aerogenerador de que dispone la instalacién.

t.a potencia media consumida por la utilizacién (P). Esta potencia debe tener en cuenta todos los
aparatos alimentados con energia eléctrica proveniente de la baterfa de acumuladores, y sus turnos,
es decir el numero de horas que funciona cada uno al dfa.

Todos los fendmenos ,ql._lebhemos citado, tienen carécter aleatorio:

- la produccion de energ 1 es dis ’c;intvi ua

- el consumo vzir(a segtin

- el valor de la corrlente dada por el aerogenerador, depende del estado de carga de las baterias;

- ademés, se ha VlStO ya que la energia restituida por la bateria depende del régimen de descarga;

‘ TESIS CON
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-y, por otra parte, no toda la energia producnda pasa por la baterfas Y por tanto no queda afectada
por el rendimiento de éstas. 0 2 : .

Para un dimensionado exacto, hay que recurrir a una S|mulac16n de funcnonamlento de la
instalacion, mediante ordenador. Los datos esenciales son las velocidades de viento que

preporciona el SMN, en formato directamente aplicable al ordenador, siempre que estos sean
aplicables a nuestro emplazamiento. Estos métodos requieren procesos engorrosos y ¢aros, y
normalmente se recurre a calculos mas sencillos, como el 'que describinioe a continuacién- Sy

Designemos por N, el periodo mas largo durante el cual el viento ha sxdo mferlo al viento
productivo (V<V,) . No se tendran en cuenta aquellos periodos excesnvamente Iargos que no se
repitan mas de 4 veces durante un aﬁo, ya que el hacerlo conducnr[a a sobred:mensnonar Ia bateria,

con sobre costo.

Y por N: el perfodo miés largo durante el cual e v1emo se ha mantemdo entre el productlvo(vd) y
de nominal (V,). Cuando el vnenlo alcanza la velomdad nommal [>] de regulacnén, el aerogenerador

da su potencia nommal

En general se ton_'pa una a ! as N; i’:rypfe'r'iv.or oigual a.1,25 N, e

N 128N

En efecto, el coe

Can = C\\;h/Ub :

Resultado

CAh = 360,375 amp/h .

Esta capacidad debe ser compatible: -

- Con la intensidad de corriente maxima que puede suministrar el aerogenerador (lnax = Pmax /Ub)
que se debe ser inferior a. Ca, /10.

Lnax < Can /10. e TESIS CON
Resultado: FALLA DE ORIGEN
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I max =41,67 amp
41,67 <36,0375
para las baterias de plomo;

- Con un costo y dimensiones aceptables para la bateria de capacidad suficiente para la autonomfa
deseada de n dias.

En caso en que el valor hallado para Ca;, se a demasiado elevado, sera necesario disponer de una

fuente de emergencia mayor, o buscar otro emplazamiento con régimen de vientos mas favorables,
si es que es posible.

3.31 AEROGENERADOR EQUIPADO CON GENERADOR DE
CORRIENTE CONTINUA.

Contiene los siguientes dispositivos de proteccién, en serie con el circuito de carga de la bateria de
acumuladores:

- Obligatoriamente, un diodo de potencia que evite que la baterfa pueda descartarse a través del
generador, cuando esté parado por la falta de viento o por estar frenado.

- Un interruptor y un fusible en el circuito de carga del aerogenerador , que pueden estar colocados
en la misma caja. El interruptor permite abrir el circuito de carga, cuando las baterias estén
totalmente cargadas. El fusible protege a los componentes en caso de falsas maniobras o de fallo de
un componente; debe estar calibrado en funcidn de la corriente maxima que puede proporcionar el
aerogenerador.

- Un interruptor y un circuito de utilizacidn (optativo) que proteja las baterias y el circuito eléctrico
en caso de cortocircuito prolongado en la utilizacién.

- Dispositivo de control (optativos):
- Un voltimetro calibrado segiin la tensién de la bateria y que sirve para verificar su estado de carga.

- Un amperimetro o testigo de carga montado en serie en el circuito de carga, que permita medir la
corriente suministrada por el aerogenerador.

Empleando un amperimetro de cero central, podemos medir la corriente suministrada por el
aerogenerador y la consumida por la utilizacién, pudiendo verificar asi los calculos de autonomia.

3.32 CIRCUITO DE GOBIERNO Y MANIOBRA ASOCIADO A UN
AEROGENERADOR CON DINAMO.

e AEROGENERADOR EQUIPADO CON ALTERNADOR.
El diodo es sustituido por un rectificador monofasico o trifasico segun el alternador utilizado.

Entre el alternador y el rectificador, puede intercalarse un transformador para adaptar la tension de
salida del alternador a la de la bateria de acumuladores.

| TESIS CON
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En todos los casos, el estado de carga de las baterias, debe ser comprobado periédicamente,
verificando la concentracién del electrolito del acumulador con un 4cido graduado en densidad o en
grados Baumé .

3.33 EMPLEO DE UN CONTADOR DE AMPERIOS-HORA

Cabe mencionar que existe un mecanismo de control automadtico, el cual es bastante complejo por
lo cual obviaremos su explicacion.

Otra posibilidad, valida para cualquier tipo de generador, consiste en emplear un contador
reversible que nos dé en cada instante el nimero de Ah almacenados en la bateria. Este contador va
provisto de los indices regulables que pueden colocarse en los niveles de frecuencia elegidos como
umbral de carga o descarga. Estos indices, asociados a contactos, pueden gobernar:

- Un contador.

- La puesta en marcha de la fuente de energia.

- Una sirena...

Ademés el contador esté afectado por el rendimiento de la bateria, cuyo valor puede elegirse en el
momento de mstalarl .

Pero estos contadores presentan graves inconvenientes:
- Son muy caros.

- No se adaptan mas que a una determinada capacidad de carga variables y que el rendimiento de la
bateria decrece al envejecer ésta.

3.34. VALORES DE LAS TENSIONES DE FINAL DE CARGA Y
DESCARGA.

Las indicaciones mas importantes vienen especificadas por el fabricante: por una parte, para las
tensiones y, por otra, para la densidad volumétrica.

Sin embargo, las siguientes indicaciones, permiten conseguir una regulacion adaptada al tipo de
utilizacion.

3.35 VALOR DE LA TENSION DE FINAL DE CARGA.

El valor de la tensién cuando "hierve" un elemento acumulador de plomo de tipo semifijo es de
2,35 V aproximadamente, a 25C. Sl sc elige este valor como limite de final de carga, el consumo de
agua por electrolisis sera verdaderamente importante en caso de largos periodos de viento. La
eleccion del valor umbral de final de carga, dependera de las caracteristicas propias de la
instalacion:

El régimen de vientos: un régimen de vientos regular permite acercarse al funcionamiento en
flotacién y el nivel final de carga se alcanzara dificilmente. Es el régimen de funcionamiento mas
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favorable, pero desgraciadamente no el mas generalizado. Un régimen de vientos irregular implica
el funcionamiento de la bateria en ciclos de carga-descarga. el nivel de final de carga se alcanza
frecuentemente, y es importante que la regulacidn esta bien hecha.

Capacidad de la bateria de acumuladores (C) con relacién a la corriente de la (1) del generador.
Cuanto mayor sea la relacién C/I, , menor sera el riesgo de que la bateria se sobrecargue en régimen
de vientos irregulares.

Tipo de utilizacién. Es mas favorable un funcionamiento continuo que secuencial.

Por tanto el funcionamiento de la instalacién sera mas satisfactorio cuanto mas regulares sean el
régimen de vientos y la utilizacién, ya que entonces nos acercaremos mas a una utilizacién dlrecta
de la energia producida por el aerogenerador, sin pasar por la baterfa de acumuladores.

Regla practica: Para los emplazamientos en los que predomine el funcionamiento por'carga y
descarga, se ajustara el nivel de corte de la corriente de carga al maximo en funcién del consumo de
agua. Se ha visto que el consumo normal de agua es aproximadamente de 0,18 litros por mes para
un elemento de 2 V y de 1000 Ah.

Cualquiera que sea el ajuste, es importante que al final de la carga, la densidad del electrolito
alcance el valor especificado por el fabricante de la bateria.

. VALOR DE LA TENSION DE FINAL DE DESCARGA POR ELEMENTO.

Depende del tipo de acumulador empleado, pero para acumuladores plomo de tipo semifijo es
importante no descender por debajo de los 1,8 V por elemento, para evitar la formacién de
depésitos de 6xido no soluble en la recarga y, por tanto, una disminucién importante de la
capacidad. El valor de 1,8 citado, es un minimo para una corriente de descarga inferior o igual a
C/10 . Este valor de tension corresponde a una densidad volumétrica del electrolito de 1180 kg/m3.

Ademas de los fenémenos de oxidacion, el electrolito de las baterias descargadas se congela a
temperaturas mas altas. Segin el emplazamiento, el valor clegido como umbral de descarga debera
tener en cuenta la posibilidad de congelacidn del electrolito, que puede provocar la rotura de los
recipientes en los que estdn colocadas las placas y el electrolito.

Por otra parte, este valor de 1,8 V por elemento puede ser incompatible con el buen funcionamiento
de los aparatos de instalacion; en tal caso, el final de descarga vendra evidentemente condicionado
por el nivel de no funcionamiento de los aparatos.

3.36 LAS FUENTES DE EMERGENCIA.

Las fuentes de emergencia deben proporcionar energia a la utilizacién en caso de ausencia de viento
o averia en el aerogenerador.

En algunos casos, no es posible cortar la alimentacidn de la utilizacion aunque la bateria esta
totalmente descargada. Un ejemplo pueden ser las estaciones de tele transmision (teléfono, tele
seflalizacién, telecontrol,...).

Entre las estaciones alimentadas por un acrogenerador y que dispongan de fuente de emergencia
hay que distinguir aquellas que tengan un consumo medio inferior a 4 A de las que la tengan
superior.
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En el primer caso, una bateria de pilas quimicas, generalmente alcalinas (potasa) con
despolarizacién por aire, es la solucién mads adecuada Yyaquees el tipo de pilas que proporcnona la
energia eléctrica mas econdémica. Su vida util, en servicio, es de 3 afos.

LLa tensién nominal por elemento es de 1,2 V. La tensioén necesaria para el func:onamm to de la’
instalacion se consigue conectando en serie los elementos necesarios.

La corriente nominal necesaria para la alimentacién de la utilizacién puede’ consegun‘sg o
conexién en paralelo de varias series de elementos. Pero siempre es preferlble emplear pilas que
den la corriente necesaria, para evitar que en la conexion en paralelo unias series puedan

descargarse en otras. . B

En el segundo caso es necesario utilizar un motor térmico, debiendo distinguir dos tipos: -
- Motores de gasolina para pequeilas potencias (1-2KW) y utilizacién poco frecuente.
- Motores diesel para potencias medias (3-20 KW) y uso mds frecuente.

En el caso en que la energia edlica se emplee para alimentar una vivienda aislada, el grupo diesel
presenta la ventaja de adaptarse al consumo de los aparatos que deben funcionar con corriente
alterna y de potencia elevada. En los otros casos, el grupo puede usarse para recargar parcialmente
la bateria de acumuladores.

Siempre que sea posible debe evitarse la instalacion de una fuente de emergencia, ya que son caras
¥y si la instalacion esta bien dimensionada, su uso serad muy poco frecuente.

3.37 UTILIZACION DE LA ENERGIA ELECTRICA DE ORIGEN
EOLICO.

Cualquiera que se el tipo de aparato alimentado por energia eléctrica de origen edlico, se caracteriza
por tres parametros:

La naturaleza de la tensién de alimentacién y su valor:
- continua
- alterna
- indistinta
La potencia necesaria para su funcionamiento:
- en el arranque
- en régimen norma] ’

El factor de utilizacion: porcentaje de tiempo durante la cual el aparato estd en funcionamiento y
eventualmente, la frecuencia de utilizacion. Estos parametros permiten definir:

- El aerogenerador; TESIS CON
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- LLa bateria de acumuladores;
- Los aparatos anexos a la instalacién;

- La fuente de emergencia en caso de haberla.

3.38 U:I'ILIZACION DE LA ENERGIA EOLICA PARA USOS
DOMESTICOS.

En este caso el nimero y tipo de aparatos es muy diverso, aunque para usuarios acostumbrados a
vivir en sentidos aislados puede establecerse una prioridad de necesidades en el orden que seda a
continuacion. Este orden tiene en cuenta criterios de control y no de consumo.
1. Tlluminacioén de locales.
. Suministro de agua corriente.
3. Refrigeracién-Congelacion.
4. Equipos musicales, receptores de radio y televisién.
5. Pequeiias herramientas de taller y motores eléctricos, calefaccion.’

6. Accesorios electrddomésticos.

Hay que resaltar que, excepto en emplazamlemos muy favorablés (Iugares muy ventosos), no se
considera la posibilidad de calefaccion a partirde aerogeneradores._

Para satisfacer todas estas necesidades, existen dos tipos de aparatos:

- Los comerciales de gran difusién, y por tanto econémicos, pero mal adaptados a esta utilizacién y
con rendimientos mediocres, y que normalmente se alimentan con corriente alterna de 127 V y 60
Hz.

- Los mejor adaptados, a menudo mas robustos y caros; pero de difusién mucho menor.

Vamos a estudiar cada una de las necesidades en el orden dado y a determinar los elementos para la
eleccién de los aparatos.

e ILUMINACION.

Las lamparas de incandescencia clasicas, que funcionan indistintamente con continua o alterna, se
encuentra con distintos tipos de casquillo B22 (bayoneta) o E27 (rosca) y potencias comprendidas
entre los 15 y 100 W para las tensiones siguientes: 12, 24, 48, 110-130, 210-230 voltios.

Los tubos fluorescentes pueden alimentarse con continua a través de un convertidor o transistores a
una frecuencia de 16 Khz a partirde 12 V,24 Vo 110 V.

Vemos claramente que el rendimiento luminoso es superior con tubos fluorescentes (para un mismo
flujo luminoso constante, la lampara de incandescencia consume mas del doble de energia).

' TESIS CON
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El costo inicial de instalacién es muy superior en el caso del tubo fluorescente, porque el
convertidor es caro, pero el costo de emplear un tubo fluorescente es practicamente el mismo que
para la lampara de incandescencia.

. REFRIGERACION-CONGELACION.

Los equipos frigorificos o congeladores mas difundidos, van equipados de compresores
alimentados con corriente alterna. £n el momento del arranque se producen demandas de intensidad
4 a 10 veces superiores a la nominal, lo cual es muy per_judnmal si se’em Iean convertldores de
continua-alterna estaticos. .

Es mucho mas interesante emplear refrlgeradores-congeladores de absorcion (sin motor) que se
encuentran con capacidades hasta de 250 litros y que funcionan a’12;'2. 10 220 V de continua.
Pero estos aparatos consumen mucha energia (1 KWW/ dfas'para 250 htros)

Existe finalimente otro sistema de refrigeracién -congelacion de elevado rendimiento, empleando en
las embarcaciones Este sistema consta de un compresor, que es movido por un motor de continua,
una bomba que hace circular agua por el condensador, y la generacidn de fria se consigue haciendo
circular un liquido por placas tipos radiador ( placas frias).

La ventaja esencial de este sistema es que sélo funciona 2 horas al dia (una por la mafiana y otra por
ia tarde).

- EQUIPOS MUSICALES, RECEPTORES DE RADIO Y TELEVISION.
El consumo de estos aparatos, actualmente de transistores, es muy bajo.
Pueden utilizarse:

- De continua a 9 6 12 V, bien sea directamente o a través de un convertidor continua-continua. Es
el caso de los receptores de television, que generalmente pueden funcionara 12 V.

- O de alterna, y su bajo consumo permite alimentadores a través de un convertidor (rectificador de
onda) de continua-alterna de pequefa potencia (maximo 100W).

e PEQUENAS HERRAMIENTAS DE TALLER, MOTORES ELECTRICOS Y
ELECTRODOMESTICOS.

Algunos aparatos van provistos de motores universales que pueden funcionar tanto con corriente
continua como con alterna para una misma tension, pero tienen muy poco rendimiento.

Excepto para los de calefaccion que pueden encontrarse con motores de continua, es interesante que
estos aparatos funcionen 120 0 240 V 60 Hz :

- Utilizando un convertidor estatico o rotativo;

- Haciéndolpé funcionar directamente a la salida del aerogenerador, cuando sople el viento y
proporcione la tensién nominal de salida monofasica 6 trifasica.

Nota: En caso de que el aerogenerador proporcione una tensién alterna de las mismas caracteristicas
que la de la red de distribucién, y que alimente aparatos directamente a la salida de éste durante los
periodos de funcionamiento, es importante:
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- Vigilar las sobre intensidades de arranque (minimo, 4 veces superior a la intensidad

nominal para motores de pequefia

potencia).

FIGURA 48 ESTIMACION DEL GASTO ENERGETICO EN UNA CASA DE CAMPO.

;Il’ARA T70 CcA ‘Tl';::;u _;V Cosro !W(;m;m);l.ln }f‘ ‘ ey C , i o ! Consiu/kW
) ! Bs. i kWh/dia ; &kWh/mes KWh/aio

Refrigerador | 1 | 3 ; 195 ;;”o,ss 189 i 226.8 ! 0.21

! Tubos de 10 |11 613 | 1,98 | 59,4 712,8 0.018

I nedn 1 ! !

Television |1 |4 | 1.23 039 ey 143.8 1000 |
Radio 1 ‘ 10 ; 0.5 0,18 1 5.4 64,8

rOTALES: |~ - ' 98I sas |oese | 1as2

Esta estimacién es puramente tedrica, basandonos en planos de instalaciones eléctricas caseras.
Tomando esto en cuenta quizas en la practica la diferencia se minima, ya sea favorable o no, pero,
considerable desde el punto de vista de reservas energéticas en los acumuladores.

3.39 LOS CONVERTIDORES.

Los convertidores son de dos tipos:

- Continua-continua. Generalmente formados por reductores o elevadores de tensién a transistores o

tiristores. Permiten adaptar la tension de la

bateria a la de utilizacién.

- Continua-alterna. Pueden ser rectificadores de onda estaticos, a transistores o tiristores, o bien

convertidores rotativos.

Los rectificadores de onda a transistores o tiristores son: para potencias inferiores o iguales a 1000
W y a transistores; para potencias superiores se emplean tiristores, Estos rectificadores tienen un
rendimiento cercano al 60% y son muy sensibles a las sobrecargas. En particular, soportan mal las
sobre intensidades de arranque de los motores. Ademads, ellos mismos presentan intensidades de
arranque 5 a 6 veces superiores a la intensidad nominal, lo que implica que los dispositivos de
mando (fusibles, scccionadores, contactores,...) deben estar bien dimensionados.

Los convertidores rotativos. Esencialmente constan de un motor de corriente continua acoplado a
un alternador. La tendencia es sustituirlos por los estaticos. En utilizaciones con sobre
intensidades de arranque frecuentes, pueden todavia emplearse con ventaja. Pudiéndose comprar

facilmente en cualquier lugar.
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Como hemos mencionado en este trabajo de tesis, la crisis energética que esta sufriendo
POco a poco nuestro pais nos obliga a tener que buscar otras alternativas, para poder
suministrar energia eléctrica.

En México es posible instalar generadores edlicos no solamente para casas de campo,
también para comunidades enteras aisladas de la red eléctrica nacional, ya que para el
desarrollo de este tipo de energia existen en algunas zonas en nuestro pais es optimo como
por ejemplo en las costas y en algunas mesetas y planicies, estas caracteristicas geograficas
se pueden aprovechar para instalar generadores mas grandes con mucho mas capacidad de
generacién y asi poder remediar la escasez de este servicio en comunidades que por sus
dificiles caracteristicas geogréaficas no se puede acceder a la red de distribucion.

Uno de los principales problemas al que nos enfrentamos cuando disefiamos este tipo de
sistemas es que en México no se desarrolla investigacion referente a este tipo de energia la
bibliografia es escasa, y generalmente se encuentra publicada en Espaiia o en ingles

Esto trae como a las personas o instituciones que deseen instalar generadores edlicos deban
importarlos de Estados Unidos o de Europa asi como sus refacciones, esto eleva
muchisimo su costo ya que los gasto que genera el transportarlos y los aranceles deben de
ser contemplados, si a esto le aunamos que el precio del délar con respecto al peso
mexicano cada vez es mas alto limita la adquisicidon de estos molinos a sectores de la
poblacion con una holgura econdmica.

Por ultimo el impacto ambiental que esto va a tener es enorme, por que aun que no hay
sistema que genere energia eléctrica completamente fuera de contaminantes (en este caso la
contaminacion provenientes de las baterias que no pueden reciclarse podemos decir que en
su 95 % de trabajo esta generando la llamada energia verde, tenemos que tener en cuenta
que el 75 % de la contaminacion (dato obtenido del Sistema Meteorolégico Nacional)
proviene de las industrias que se dedican a la generacion de energia eléctrica ya que los
componentes que arrojan estos combustibles al conflagrarse para poder mover las turbinas,
es altamente toxico. A demas que la mancha urbana a absorbido a estas plantas generadoras
por lo que se ubican es en medio de ciudades y de comunidades esto ocasiona que el indice
de enfermedades respiratorias que se ha encontrado cerca de estos lugares sea cada vez
mayor, se estima que uno de cada cinco nifios que habita cerca de una planta de gencracion
de energia que utiliza combustible tosil tiene enfermedades respiratorias muy severas (dato
obtenido de la Secretaria de Salud ) por lo que ya muchos paises de la Union Europea
estan adoptando el tener parques edlicos para generar la energia suficiente para abastecer
comunidades grandes, estos sistemas los complementan con otros también de los llamados
de energia verde. o de gas natural, o de ciclo combinado.

La colocacién de un generador edlico obedece y se regula con las leyes de urbanismo, ya
que se tiene que tomar ¢n cuenta la estética del paisaje ¢n algunos casos, en donde se
colocan parques ¢dlicos con generadores de mayor capacidad también se toma en cuenta el
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impacto ambiental que tendria por ejemplo en la afectacién del clima, la migracién de las
aves, el impacto visual, y la tala de arboles para poder instalar los parques edlicos.

Pero seglin los estudios que se han realizado para la implantacién de estos parques son
menores los problemas que ocasionan, en comparacién con los beneficios.

Por otro lado si el parque edlico se coloca en las costas el dafio es mucho menor y la fuerza
edlica que se generas es mucho mayor que en las planicies, estas se deben de colocar de
preferencia a 40 km de las costas para poder aprovechar mejor los vientos que provienen
del mar. "
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5.1. VALORACION DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO.

- Beafort

iom/s ; Designacion i Caracterizticas
— 1 [T .. S —_— 7‘ PO U e e ;i_; — U S ——
2 1,8/3,3 ; Flojito ; Apenas perceptible
: i ! . T
i 3 ( 3,4/5,2 L flojo | Movimiento de hojas
1 H
: . . - e
4 5,3/7.4 . Bonacible { Movimiento de ramitas
‘; : | [ — S
5 i 7.5/9,8 i Fresquito | Silva el viento
' . ] o
6 l 9,9/12,4 Fresco Dificil hablar
7 ‘ 12,5/15,2 Muy fresco Hojas arrancadas
8 15,3/18,2 Duro Rotura de ramas
P9 18,3/21,5 Muy duro Arboles caidos
10 21,6/25,1 Temporal Viento atlla
11 25,2/29 Tormenta Desperfectos en casas
!—12 20> irMuros derribados

Huracan

Valoracion de las velocidades del viento.
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5.2. DATOS METOROLOGICOS EN PACHUCA.
REGISTRO EOLICO DIARIO

FECHA: 01-30/ABRIL/1995

MEDICION: | POR HORA

ESTACION: PACHUCA

EQUIPO: Automatico SIAP

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

11.5 Direccion.
646.8 Lluvia.

Velocidad........ 4.8 Velocidad maxima 6.3 Direccié
1.2 Humedad relativa, 25 Presion..... ... 646.8 Lluvia............ 0
Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima........ 11.5 Direccion.

1.2 Humedad relativa. 25 Presion ... 646.8 Lluvia.

.. 11.5 Direccién.
646.8 Liuvia

Velocidad 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion.

186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion,

.. 11.5 Direccion.

186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria,
646.8 Lluv

.20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad..
1.2 Humeda

7.6 Velocidad maxima
relativa. 25 Presion

11.5 Direccion.
646.8 Lluvia...

186 Temperatura.,
.0

. 8.3 Temp.max.diaria.

. 20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

11.5 Dircecién,
. 646.8 Lluvia...

186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1. Temp.min.diaria..
.0 . .

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima........ 11.5 Direccidn........ 186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria .. 20.1 Temp.min.diaria..
o B ptnbes

1.2 Humedad relativa. 25 Presion 646.8 Lluvia

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

11.5 Direccion
. 646.8 Lluvia...

186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria.

20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad 7.6 Velocidad maxima
1.2 Humedad relativa. 23 Presion...

11.5 Direccion
. 646.8 Lluvia

186 Temperatura,
.0

Velocidad 7.6 Velocidad maxima........ 11.5 Direccion........ 186 Temperatura,
1.2 Humedad relativa. 25 Presio 646.8 Lluvia

Velocidad..
1.2 Humeda

. 7.6 Velocidad maxima, 11.5 Dircccion
relativa. 25 Presion . 646.8 Lluvia...

20.1 Tcmb,min;diarin..

Velocidad 7.6 Velocidad maxi 11.5 Dircccion, 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humedad relativa. 25 Presidn..........cooeee 646.8 Lluvia...

Velocidad, 7.6 Velocidad méxima, 11.5 Di i0 186 Temp p N 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humedad relativa. 25 Presion 6.8 Lluvia............ 0

Velocidad........ 7.6 Velocidad méxima, 11.5 Direcci 186 Temp £ T 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humcdad relativa. 25 Presion 6.8 Lluvia............ 0
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. 11.5 Dircccion .. 8.3 Temp.max.diaria.. . 20.1 Temp.min.diaria.,

. 646.8 Lluvia..

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

186 Temperatura,
]

Velacidad........ 7.6 Velocidad maxima, 11.5 Direccit 186 Tempcratura...... 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humedad relativa. 25 Presion..... .. 646.8 Lluvia............ o .
Velocidad........ 7.6 Velocidad maxi 11.5 Dirccei 186 Temy ura

1.2 Humedad relativa, 25 Presion.......... 646.8 Lluvia.......... 0 . :

Velocidad 7.6 Vel

. 11.5 Direccion
. 646.8 Lluvia.,

locidad 7.6 Vcelocidad i 11.5 Dircccion
1.2 Humedad relativa. 25 Presidn......omen. 646.8 Lluvia...

Velocidad....... .. 7.6 Velocidad maxim:
1.2 Humedad relativa. 25 Presion,

. 11.5 Direcciodn...
. 646.8 Lluvia.,

20,1 'fq;&iiifmiﬁ,u.nrin.'. ’

. 11.5 Direccion,
646.8 Lluvi

Velocidad 7.6 Velocidad maxim:
1.2 Humedad relativa. 25 Presion..

186 TCmpcrnluru.;‘... 8.3ATcmp.max. in}m ........ 20 1 Tcmp min, dmrm.
.0 by T RN : :

Velocidad........ 7.6 Vcelocidad maxim
1.2 Humedad rclativa. 25 Presion..

186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Tériip.ﬁlin;di:x‘rin..

115 Dlrccmén

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxi 11.5 Dir i 186 Temperatura...... 8.3 Tcrhp.n;m(.diari
1.2 Humedad relativa. 25 Presion......... O 646.8 Lluvia......... .. 0 . D
Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima. . 11.5 Di ion 186 Temperatura.....

1.2 Humedad relativa, 25 Presién .. 646.8 Lluvia............ o .

idad

<

76V‘ . 11.5 Di i6 186 Temy

. 646.8 Liuvia............ (]

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

. 11.5 Direccién
. 646.8 Lluvia..

Velocidad........ 7.6 Velocidad méaxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion,.

Vetocidad 7.6 Velocidad maxima,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion..

11.5 Direccién
. 646.8 Lluvia..

. 20,1 Temy min.diarin.."

11.5 Direccion..

L2001 “Temp.min.diaria..
. 646.8 Lluvia.. N

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima..
1.2 Humedad retativa, 25 Presion

Velocidad 7.6 Velocidad maxima 11.5 Direccidén (1. TORROUPON 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humedad rclnuva 25 Presion, . 646.8 Lluvia..

Velocidad 7.6 Velocidad maxima. . 11.5 Direcci6 186 Temyp ura 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humedad relativa. 23 Presion . 646.8 Lluvia............ o]

Velocidad 7.6 Velocidad maxima. 11.5 Dircccion 20.1 Temp.min.diaria..

1.2 Humedad relativa. 25 Presion . 646.8 Lluvia.,

Velocidad 7.6 Velocidad mixi
1.2 Humedad retativa. 25 Presion..

20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad 7.6 Velocidad

3 20.! Temp.min.diaria..
1.2 Humedad relativa. 25 Presion..
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Velocidad 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion....

11.5 Dirccci 186 Tei 8.3 Temp.max.diaria.
646.8 Lluvia............ o

20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad 7.6 Velocidad maxima,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion....

11.5 Direccion.
646.8 Lluvia....

8.3 Temp.max.diaria...

... 20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxi 11.3 Direccio 186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humedad relativa, 25 Presion........, 646.8 Lluvia............ (4] g R .

Velocidad 7.6 Velocidad i 11.5 Direcci 186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diari 0.1/ Temp.min.diaria.;
1.2 Humedad relativa. 25 Presion.....e... 646.8 Lluvia......... .. 0 - . . ; e T

Velocidad 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa, 25 Presion.....

115D i6 186 T
646.8 Lluvia........ s O

Velocidad 7.6 Vel
1.2 Humedad relativa. 25 Presion.

11.5 Direcci6n.
646.8 Lluvia,

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxim
1.2 Humedad relativa. 25 Presion.

Direccié 186 Temper
8 .0

Velocidad 2.6 Velocidad i
1.2 Humedad relativa. 25 Presion....

186 Temperatura.
.0 . -

Velocidad 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

11.5 Direccion.
... 646.8 Lluvia,

186 Temperatura
.0 o

Velocidad........ 7.6 Velocidad i 11.5 Di i 186 Temperatura,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion..........ee. 646.8 Lluvia............ o] =
Velocidad........ 7.6 Velocidad maxim

. 11.5 Direcceion. u { .1 T in.diaria..

1.2 Humedad relativa. 25 Presion... .. 646.8 Liuvia.

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

. 11.5 Direccidl
.. 646.8 Lluvia.

'20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion.,

. 11.5 Direccion,

20.1 Temp.min.diaria..
646.8 Lluvia. g

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion......

. 11.5 Dir
646.8 Lluvia,

200 ‘Temp.min.diaria..

8.3 Temp.max.diari

Velocidad 4.8 Velocidad maxima,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

3 Di i .. 20.1 Temp.min.diaria..

7.8‘Tcn'1p‘mnx.dinria..

Velocidad 7.6 Velocidad i 1t 8.3 Temp.max.dioria......... 20.1 Temp.min.diaria..

5
2 Humedad relativa, 25 Presion..... 6.

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa, 25 Presion

20.1 Temp.min.diaria..

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima 186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humedad relativa. 25 Presion... .0
Velocidad 7.6 Velocidad maxi 11.5 Di i 186 Temp A...... 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
1.2 Humedad relativa. 25 Presion.... 6.8 .0

Velocidad 7.6 Vclocidad maxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion.........

. 186 Temperatura..
.0

8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
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11.5 Direccion
. 646.8 Lluvia

. 7.6 Velocidad max
relativa, 25 Presion

Velocidad..
1.2 Humed

. 20.1 Temp.min.diaria..

186 Temperatura....., 8.3 Temp.max.diaria
o

11.5 Dircccion.

8.3 Temp.max.diaria.
. 646.8 Lluvia, : - .

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima
1.2 Humedad rclativa, 25 Presion

Velocidad 7.6 Velocidad maxima........ 11.5 Direccion....... .
1.2 Humedad relativa. 25 Presion 646.8 Lluvia.
Vclocidad 7.6 Velocidad maxima. 11.5 Dircccion.

1.2 IHumcdad relativa. 25 Presion . 646.8 Lluvia...

11.5 Dircccion
. 646.8 Lluvia...

11.5 Direccion
. 646.8 Liuvia.

Velocidad, 7.6 Velocidad maxima
1.2 Humedad relativa. 25 Presion...

11.5 Dircccion

Velocidad 7.6 Velocidad maxi; 11.5
1.2 Humedad relativa, 25 Presion............... 646.

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

11.5 Direccién,
. 646.8 Lluvia,

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

186 Temperatura...

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima........ 11.5 Direccion........ 186 Temperatura..
1.2 Humedad relativa. 25 Presion 646.8 Lluvia o

11.5 Dircccion.
646.8 Lluvia...

186 Tcmpcrhtura

11.5 Direccion
646.8 Lluvia.

. 11.5 Direccion.

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima .
... 646.8 Liuvia.

1.2 Humedad relativa. 25 Presion

. 11.5 Direccion.
... 646.8 Lluv

Velocidad........ 7.6 Velocidad maxima.
1.2 Humedad relativa, 25 Presion.

. 29.] Tcmp.min.diﬂriu..

Velocidad. 7.6 Velocidad maxima. . 20,1 Temp.min.diaria..

11.5 Direccion,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion i

... 646.8 Lluvia,

Velocidad 7.6 Velocidad méaxima.,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

Velocidad, 7.6 Velocidad maxima
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

.. 11.5 Direccion.
... 646.8 Lluvia.

.. 11.5 Dircccidn, 20.1 Temp.min.diaria..

.5
... 646.8 Lluvia

.. 11.5 Direceion,
... 646.8 Lluvia.

Velocidad, 7.6 Velocidad maxima.,
1.2 Humedad relativa. 25 Presion

186 Temperatura...... 8.3 Temp.max.diaria......... 20.1 Temp.min.diaria..
.0
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5.3 DATOS DE VIENTOS
Densidad del aire a presion atmosférica estandar

) Densidad, es decir, Contenido de agua
Temperatura Temperatura

° Celsius ° Farenheit masa 22/1'1’3‘3 seco I:Z/ar’:lg
-25 -13 1,423
-20 -4 1,395
-15 5 1,368
-10 _ 14 1,342
-5 _ 23 1,317 ‘

o . 32 1,292 .. .- - 0,005
5 w 41 1,269 - .0 10,007
10 50 1,247 ' 0,009
| ERE 59 1,225.%). 0,013
20 68 1,204 : 0,017
25 77 1,184 0,023
30 86 1,165 0,030
35 95 1,146 0,039
40 104 1,127 0,051

*) La densidad del aire seco a la presidon atmosférica estandar al nivel del
mar a 15° C se utiliza como estandar en la industria edlica.
Viscosidad del aire atmoférico

Temperatura u, Viscosidad v, Viscosidad
° Celsius (dinamica) cinematica
-40 1.51 E-5 099 E -5
o 1.71 E-5 1.33 E-5
20 1.80E -5 1.50 E-5
50 1.95E-5 1.79 E -5

Nota: E -5 significa que la notacidn es exponencial, lo
que implica que el nimero debe multiplicarse por
0.00001

Potencia del viento **)

m/s W/m? m/s W/m? m/s W/m?2
0 0 8 313,6 16 2508.,8
1 0,6 9 446,5 17 3009,2
2 4.9 10 612.5 18 3572,1
3 16,5 11 815,2 19 4201,1
4 39,2 12 1058.4 20 4900,0
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76,5 13 1345,7 21 5672,4
132.3 14 1680,7 22 6521,9

210,1 15 2067,2 23 7452,3

*%) Para una densidad del aire de 1,225 kg/m?,
correspondiente al aire seco a la presién atmosférica
estandar al nivel del mar ya 15° C.

La férmula para la potencia por m* en W es 0,5 * 1,225 *

v3, donde v es la velocidad del viento en m/s.

Aviso: Aunque la potencia del viento a una velocidad de , p.ej., 7 m/s

es 210 W/m?, debera observar que la potencia del viento en un
emplazamiento con una velocidad del viento media de 7 m/s suele ser
el doble. Para entenderlo, debera leer las paginas de la visita guiada
empezando por la distribucién de Weibull y acabando por la funcién de
densidad de potencia.

Definiciones estandar de clases de viento,

"Wind Class"” (utilizado en EE.UU.)

1.

Clase

NO WA WD -

30 m de altura 50 m de altura

Velocidad Potencia Velocidad Potencia

del viento del viento del viento del viento
m/s WwW/m? m/s W/m?
0-5.1 0-160 0-5.6 0-200

5.1-5.9 160-240: 5.6-6.4 200-300

5.9-6.5.°. 240-320 -~ 6:4-7.0 - 300-400
6.5-7.0:. 400-500
7.0-7.4" )-480 500-600
7.4-8.2 480-640" 600-800
8.2-11.0 ' 640-1600' 800-2000

Abreviaturas de las unidades

m = metro = 3,28 pies
s = segundo

h = hora

N = Newton

W = vatio

CV= caballo de vapor
J = julio

cal = caloria

tep = tonelada
equivalente de petrdleo

107'2 = p pico = 1/1000.000.000.000
10 = n nano = 1/1000.000.000

107 = & micro = 1/1000.000

1073 = m mili = 1/1000

10% = k kilo = 1.000 = millares

10° = M mega = 1.000.000 = millones
10° = G giga = 1,000.000.000

10'2 = T tera = 1.000.000.000.000

10'$ = P peta = 1.000.000.000.000.000
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Hz= hercio (ciclos por
segundo)

Velocidades del viento

1 m/s = 3,6 km/h = 2,237 millas/h = 1,944 nudos
1 nudo = 1 milla nautica/h = 0,5144 m/s = 1,852 km/h = 1,125 millas/h

Escala de velocidades de viento

Velocidades de viento a 10

m de altura

m/s
0,0-0,4
0,4-1,8
1,8-3,6
3,6-5,8

5,8-8,5 -
:8,5-11. 2
112147750
1417

17-21
21-25
25-29
29-34

>34

nudos
0,0-0,9
0,9-3,5
3,5-7,0
7-11

11217
17-22
2228

28-34
34-41
41-48
48-56
56-65
>65

VNP UWN~=O

Escala
Beaufort
(anticuada)

APENDICES

Viento
Calma
Ligero.

Moderado

- ‘Fresco

Fuerte

Temporal

Fuerte
temporal
Hurracan

Clases de rugosidad y longitudes de

rugosidad

El Atlas Eolico Europeo define clase de rugosidad a
partir de la longitud de rugosidad medida en metros,
zo. €s decir, la altura sobre el nivel del suelo donde la
velocidad del viento es tedricamente cero. In es la

funcion logaritmo neperiano (o natural).

si (longitud <= 0.03)
clase = 1.699823015 + 1n(longitud)/ln (150)
si (longitud > 0.03)

clase = 3.912489289 +
In(longitud)/1n(3.3333333)
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