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INTH.ODUCCIÓN 

Las investigaciones que se realizan actuahncntc sobre la energía cólica se dirigen a aprovechar el viento 
como energético para producir electricidad~ calor. energía n1cc<inica o cualquier otra forina de energía. 
La energía cólicu cstú clasificac..lu como unu fuente no convencional. Es pn'icticmncntc inagotable y no 
contamina. Sin c1nbargo. su principal dcsvcnu1ja es que cuando no sopla el viento no se produce energía. 
Por esta razón es una fuente intermitente y. co1no tal. requiere de un sistema de ahnaccnnmicnto para 
aprovecharla continmuncntc. 
La historia de Ja cncrgh1 cólica o de los vientos se remonta al afio 3500 a.C .. cuando los sumcrios armaron 
las primcrus cn1barcaciones de vela. Después. los griegos construyeron 1núquinas que funcionaban con el 
viento. Asi. desde la Antigüedad éste ha sido el 1notor de las embarcaciones. Han pasado 5 000 años y tos 
veleros surcan aún los nu1res. 
Sin e1nbargo. ésta es sólo um1 de las bondades del viento. Otra aplicación familiar. cuya imagen aparece 
inmcdiatan1cnte, son los molinos de viento. La historia del molino de viento es confusa. Huy quienes 
nfirman que el primero de estos molinos surgió en Seistún. J>crsiu (hoy lrún). aunque parece que existen 
indicios anteriores de su existencia en la isla griega de Miconus. 
Los chinos utilizaron desde la antigüedad los tnolinos cólicos para bombcnr agua y regur sus tierras: un 
caso notable del uso de estn encrgia fueron las carretillas impulsadas con velas para fucilitar el transporte 
de mercancías de un lado u otro. Ya en el siglo XIX. los chinos construyeron un vagón de ferrocarril de 
pasajeros que tenia una gran vela; la principal desventaja era que la espera. en ocnsiones, era bastante 
larga . 

. LA INVASIÓN DE LOS MOLINOS 

Los 1nolinos de viento emigraron rúpidan1cntc a Europa. Por un lado. llegaron al norte <le Afriea y u 
Espuña. y por otro. ni nonc de Eu1·opa, a truvés del Mar Caspio. La primera alusión directa a ellos en 
Europa lo cncontrnmos en 1105. cuando por encargo del Papa. el Abad de Savigny construyó varios 
111olinos en diversas provincias francesas. 
A principios del siglo XIII los molinos cólicos invaden toda Europn. Y es precisamente al final de este 
siglo cmuH.Jo aparecen los famosos molinos holandeses usados para bo1nbcar agua. Así. cabe sef\alar que 
otra aplicación importante de estos molinos fue para la 1nolicnda de grnnos. 
Un testimonio famoso Lle los molinos de viento cs. sin lugnr a dudas. la lucha contra los 1nolinos de viento 

GENERACIÓN A PARTIR DE DIVERSAS FUENTES 
PORCENTA.JE SE UTILIZA CADA UNA. 

ANTECEDENTES HISTÓIUCOS 

V EN QUÉ 

La industria clCctrica en ~léxico inició su <lcsarrollo 0:1 fines del siglo XIX. con el empico de In 
clect1·icidad en procesos industriales con la participación de capitules privados. principahncntc del 
extcrioi-. En el año de 1879 se instaló un generador sencillo en lu fábrica de textiles denominada .. La 
Americana·· en León. Guanajuuto. posteriorn1cnte fue utilizudo el fluido eléctrico para la operación de 
desugüe. 
A mediados de 1880. se llevaron a cabo Jos primeros experi1ncntos para el alu1nbrado público. 
colocándose en la ciudad de iVICxico dos tOcos de arco voltaico: uno el kiosco ccntr..il y otro en la esquina 
suroeste del jardín de la Plaza <le la Constitución; transcurridos algunos meses la cmnpañia de Sarnuet B. 
Knight instaló 40 lúmparas incandescentes Lle arco en el Zócalo de la Ciu<lad de México. 
Diez mlos después. aprovechundo los saltos y caídas de agua de los ríos e.le México como fuente primaria 
para la generación de electricidad. se construye la pri111era planta hidroeléctrica en Batnpilns. Chihuahua. 
Iniciando el siglo XX. en varios estados de la República operaban plantas hidráulicas destinadas a 
satisfacer principaln1ente las necesi<lades del sector productivo regional. destinándose la energía 
excedente a servicios urbanos. 
Asi1nismo. 1ne<liante una concesión gubcrnainental. el francés Vaquié promovió el primer proyecto 
importante para generar energía eléctrica a través de las cuidas del río Nccuxa .. dan<lo con ello origen a Ja 
empresa canadiense t\.1cxican Light & Powcr Company Limitcd. la cual posteriormente cambiaría su 
denorninación a la de Compañía Mexicana de Luz y Fuerza Motriz. 
El uso de la energía eléctrica en r"té.xico creció en for111a sorprendente. tal fue el auge que para el año de 
1920 funcionubun en nuestro puís 199 co111pailias mediante la inversión de empresarios extranjeros. 



ELABOH.0: JSRAEL 
VJGUERAS GAMAS 

Sin embargo. la faltu <le eficienciu y calidad de dichas empresas dieron origen a un sin número de 
anomalías: cobro excesivo Je tarifhs. aplicación de multas y fallas en el suministro. lo que originó un 
clima de descontento entre los consumidores nfectando con ello el proceso de la producción industrial y 
agrícola. Aunado a Jo anterior. mnplias zonas rurulcs careciun totnllnentc de energía eléctricn. 
El 14 de ;;1gosto de 1937. el Poder Ejecutivo Fcdernl. encubezado por Lúzuro Cúrdcnas c.lcl río9 decretó la 
creación <le la Comisión Federal de Electricidad (CFEJ. con el objeto de organizar un sistcmu nacional de 
generación. transmisión y distribución de encrgiu eléctrica para el beneficio del país en general. 
L~1 histo1·ia de la CFE empezó a describirse con dicha fecha. contuba con tnenos de veinte en1plcados, 
cincuenta tnil pesos de presupuesto y mo<lestus oficinas en un dcspucho en alquiler en el centro del D.F. 
El inicio de las operaciones de la CFE permitió obtener una vinculación entre el su111in istro del fluido y 
los objetivos sociales del país. 
A lin Ue obtener la integración de una industria eléctrica fueron necesarias diez :.1cciones de tipo 
lcgislntivo que facilitaron por una parte el crecirnicnto de la CFE. y por otra. un control cudn vez mayor 
del sector público en materia tarifaria. 
Dichas acciones 1·ealizadas por la CFE se vieron rcllejm.las en 1959. cuando lns dos ernpresas extranjeras 
principules en la comercialización de electricidad: American and Foreign Powcr Co1npnny y Mexican 
Light am.1 Power Company Limitc<l. recibían de la CFE el 70%1 de la energía que revendían. 
En este contexto. el gobierno mexicnno inicia un proceso de con1pra de las compuñias extranjeras que 
tinnliza con un acto primordial paru In vida de México: el 27 de septiembre de 1960, el presidente Adolfo 
Lópcz Mateas nacionaliza Ja industria eléctrica. consolidando así el proceso de desarrollo eeonó1nico de 
MCxico. (fuente Secretaria de Energía) 
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.JUSTIFICACION. 

11 

El trabujo esta dirigida hacia la búsqueda de mejores recursos alternativos y económicos que ubastczcan 
las necesidades imperantes en las comunidades que por su dilicil acceso y por sus condiciones económicas 
no se les distribuye de energía eléctrieu. 

La cnergfa de tipo cólica ha d¡1do muy buenos resultados en paises desarrollados: este no es el caso de 
México debido a que el ¡1provcchumicnto de ese recurso tan disponible e inagotable como es el viento no 
ha sido difundido de una manera significativa: pero. la construcción de un acromotor casero es sencilla y 
barata con su consecuente aprovcch~imicnto económico. Por lo tunto mcdiuntc este trabajo se busca el 
proponer una po~ibilidad de obtener electricidad casera. vale decir u mediana escala. paru poblaciones 
rurules alejadas del cableado eléctrico e incluso pura zonas urbanus que deseen un medio limpio y 
relativamente sencillo de abastecimiento. 
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lllPOTESIS. 

La problcmótica que tenemos en cuestión de energía eléctrica en f\1éxico es bnstantc grave ya que la 
111nyoria de nuestras plantas que son dedicndns u cstn tnreu tienen mas de 30 años de ntraso 
tecnológico. sin mencionar que el combustible que utilizan estas plantas es de origen fósil y el tiempo 
estimado de estos recursos es de 30 años nuiximo para el pelrt.'>leo. y de 60 años máximo para el gns 
natural. por lo que también la generación de In electricidad se esta viendo afectada y los precios de 
este servicio cada vez se elevan. 

111 

Es por eso que se han estudiado desde hace vurios años la forma de producir energía eléctrica con el 
índice más bajo de contaminnción ndemás de tratar de que sen nuís barnta parn que lns zonas que son 
de dificil ncccso también se les pueda surtir de este servicio. 

Pero muchas veces es muy dificil y costoso transportar la energía así que las nltcrnativas es producirla 
en el mismo 1 ugar de consumo. 

Es posible. aprovechar la energía eólicot, en algunos sectores del país como un medio alternativo de 
abastecimiento interno de energia eléctric¡1 n mediana escala dentro las fronteras de la población rural 
esto además se puede complementar mediante ciclos combinados de cnergfa cólica y cncrgfas solar. 
marcomotriz~ geotérmica o con gas naturnl. Esto da una mejor efectividad y menor contnminnción en 
la producción de energía eléctrica. 

Por eso Jo que planteamos en este estudio es que mediante la construcción de un sistema de 
gcnernción cólico se puede ser auto suficiente y no depender de In red eléctrica en consumo inmediato 
y en nlnmccnm11icnto. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA: 

México como pafs desde el punlo de vista económico se encuentra en una posición muy baja, con 
respecto al desarrollo de Jos paises industrializados en lo que se refieren producción de energfn 
eléctrica. 

IV 

Al ser esta posición desfavorable. lns consecuencias internas son grandes y variadas. e inciden 
directamente en Ja población y sus medios de subsistencia. Uno de estos medios es irreparablemente la 
cnergfa eléctrica: en México el tendido eléctrico es reducido y no abastece la necesidad humana. por 
varias razones entre las cuales In mús importante quizás sea la densidad del factor humano. la lejanía 
entre urbes y la mala distribución del mismo. además que In producción de este servicio es muy 
costoso por la baja tccnologiu pura producirlo. 

Desde el punto de vista ecológico cada vez que seguimos utilizando los mismo métodos de generación 
de energía eléctrica dañamos mas a el medio ambiente creando así desmures ecológicos Jos cuales. 
tardaran 111uchos años en regenerarse pues estamos acabando con nuestros bosques y rnnres, por eso 
necesitamos implementar energins limpias donde se utilicen formas imperecederas como el viento~ el 
sol. In corriente de los ríos o la fuerza de lns olas del mar. 

1 
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CAPITULO PRIMERO 

ENERGÍA EÓLICA V AEROGENERAOOR.ES. 

: "Si11cer11111e11te,, ya le rec:o111ie11do el cc1111¡u1 tle /11 e11ergíC1 eó/ict1 co11 111111 ~..,-,,¡" 
cuf1rerte11cie1: toc/11 lt1 i11ge11ierí11 tle/ k110,.•-how J' '""'" /11 .... ·11hitl11rí11 rec..·ogitlt1 por lt1 
experie11ci11 NO PUEDEN HACER QUE EL VIENTO SOPLE". 

PROCEDENCIA DE LA ENERGÍA EÓLICA 

Anc\nhno 

Todas las fuentes de energla renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica). e incluso Ju energía de 
Jos combustibles fósiles. provienen. en liltimo término, del sol. El sol irr.1Uiu 100.000.000.000.000 Kwh. 
de energía hacia h1 Tierrn. En otras palabrns, la Ticrrn recibe 101 7 \V de potcnciu. Alrc<le<lor de un 1 u un 
2 por ciento de la cncrgia proveniente del sol es convertida en energía cólica. Esto supone unu cnergíu 
alrededor de 50 a 100 veces superior a la convertida en bionrnsn por tod:1s las plantas de la tierra. 

1.1 LAS DIFERENCIAS DE TEMPERATURA CONLLEVAN LA 
CIRCULACIÓN DE AIRE 
Las regiones :1lrcdcdor del ecuador, a O" de latitud. son calentac.h1s por el sol n1<\s que Jus zonus <lel resto 
del globo. (E."itas ün:a:-. calicnle:-. apan.:1.·cn indkadas en colores eúli<lo~. rojo, Nuranju y ¡t111¡1rillo) El uirc 
caliente es müs ligero c..1111.: el aire lho. por h1 que !->Ub1rú hasta alc~1nzar una altura aproximada de 10 Kn1 y 
se extendcrü lrncia el norte y h<tc..'ia el sur. Si el gluho no rolase, el aire simplcrnentc llegnriu ni Polo Norte 
y al Polo Sur. p¡1n1 po:-.tcnorn11.:ntc de:-.ccndcr y vuh:er ¡il ecuador. 

~ ;:' 
F'i¡.:11r11.I 
En l.' .. tn i11111e1.·n tk n1~u .. infr;irrujo .. d1.• In .. 11¡u.·r·fi1.·i1.• dl'l 11H1r (1111111uh1 tk un .. ~tClill.' tic Ju NASA. NOAA·7. enjullo de 1984), 

1.1.2 LA FUEl{ZA DE CORIOLIS 
Debido a la rotación del globo. todos los movimientos en el hemisferio norte es desviado hacia la derecha. 
si se mirn c.lc:-.dc nuc:-.tra posición en el sucio (en el hemisferio sur es desviado hacia la izquierda). Esta 
¡1p.arentc fucrz¡1 <lc cun.·¡atura C!'> conocida como fuerza de Coriolis (debido al 111atcn1füieo francCs Gustave 
Guspard Coriolis l 7 1J:!- I X4J ). 
Puede no rc:-.ultarle obvio que una p¡1rticulu moviéndose en el hemisferio norte sea desviada hacia la 
dcrcclw. Con:-.ic.Jcre csh.: cono roJo ( th:ntc ¡1) globo)n1oviénc.Josc hucia el sur en Ju dirección del vCrtiee del 
cono. La Tierra 1.:stú girnndo si la 111ira111os Ucs<le un::. ciunara situada en el espacio exterior. El cono se cstú 
moviendo recto hacia el sur. /\bajo se mucstrn lu misma imagen con In cimrnrn fija sobre la superficie 
terrestre. 
Consideremos la mismu situación visw desde un punto sobre el Polo Norte. Hemos fijado la cámura. por 
lo que girnrú junto con la Ticrrn. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ELABORO: ISRAEL ALEJANDRO 
VIGUERAS GAMAS 

Cupit11lu Primero 

ENl.!RGIA EOLICA Y AE.ROGENERADORCS 

Mire atentamente y se duni cuentu de que el cono rojo cstil girando sobre una curva hucia lu derecha 
nlicntr:lS se mueve. Lu ruzón por Ju que el cono no se 111ueve en lu dirección u lu que cstú :1puntando es que 
nosotros. co1110 observadores. cstnrnus girundo con el globo. /\bajo se 111ucstra la 111is111a in1agcn con la 
cúmnra fija en el espacio exterior 1nicntras la Tierra girn en la figura 

(u) (h) 

Figuru ... 2 11 y lh 
huágenes c111e demue"'tr1111 In fuer.r.11 curioli~ 

1-n fuerza de Coriolis es un fenómeno visible. Las vias del forrncarril se desgastan más n\pidamenle de un 
Indo que del otro. 
Las cuencas de los rios cst:.in cxcavm.his mús profunc.li.1111cntc en una cura que en h1 otru (de cuo1I se trate 
depende en quC hemisferio nos encontremos : en el hemisferio norte las partículas suclt:is son desviadas 
hacia fu dcrcclH1). En el hemisferio norte el viento tiende u girnr en el sentido contrario al de las ngujas del 
reloj (visto desde arriba) cuando se ucerc~1 a un ;:'aren de bajas presiones. En el hemisferio sur el viento gira 
en el sentido de las aguj;.1s del reloj alrededor de úreas de bujns presiones. En In púgim1 siguiente vcrcrnos 
como la fuerza de Coriolis afcct;.i a 1.as direcciones del viento en el globo. 

(~) (h) 

FiJ:,urus.3 11 y h 
Imágenes que dcmucsiroin 1:1 rucrl'a .. :oriol is 

1.2 RECUl{SOS EÓLICOS (VIENTOS GLOBALES) 

Como rcsultndo de la fuerza Coriolis global El viento sube desde el ecuador y se des pla7-U hucin el norte y 
hacia el sur en las capas mós altas de la atmósfera. Alrededor de los 30° de latitud en umbos hemisferios la 
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fucrz:.1 de Coriolis evitu que el viento se desplace mfü.; ulh't. En esa latituc.I se encuentra un (1rcu de ultus 
presiones. por lo que el nire en1piez:.1 :.t descender de nuevo. Cuando el viento subu desde el ecundor hnbrú 
un árc:.t de buj¡1s presiones cerca del nivel del sucio utrnyendo los vicnlos del norte y del sur. En los polos. 
habrá nltas presiones debido ul uire frío. 
Teniendo en mente la fuerza de curvaturu de la fuerza de Coriolis. obtenemos los siguientes resultados 
generales de las direcciones del viento dominantes. 

Fleuru-' :"1upa de' kn10 .. IL'ITl'\tn .... 

1.2.J DIRECCIONES DE VIENTO DOMINANTES 

Latitud 90-6UºN 60-30'-'N 30-0ºN ü-30ºS 30-60º5 60-90°5 Dirección NE SO NE SE NO SE 
El espesor de la ntn1ósfcra estú cxagcrndo en la ligurn 4 (hecho a partir de una fotogratiu tomada desde el 
satClite de Ju NASA GOES-8). Rcnl111entc la ntmósfcrn tiene un espesor de sólo 10 Km. Jo que representa 
l / 1200 del diúmetro úd globo. Est:.1 purtc de la atmósfera. conocida con el nombre de troposfera. es donde 
ocurren todos Jos fenómenos metcrcológicos (y también el efecto invernadero). Las direcciones 
dominantes del viento son in1portantcs p<tra el emplaza miento de un uerogencrador. ya que obvinmentc 
querren1os situarlo en un lugar en el que haya el mínimo número 
de obstáculos posibles para las direcciones dominantes del viento. 

1.2.2 VIENTOS GEOSTRÓFICOS 

LA AT!\IÓSFEH.A (Tl{OPOSFERA) 

La atmósfera es unu cupa muy fina alrededor del globo. El globo tiene un diúmctro de 12.000 Km. La 
troposfcru. que se extiende hasta los 1 1 Km. de nltitud. es donde tienen lugur todos los fenómenos 
mctereológieos y el efecto invc1·na<lcro. En 101 ligura 4 
Puede verse una extensión de islas de 300 Km y l:.1 altura aproximndn de lu troposfera. Visto u una escala 
diferente: si el globo fuese una bolu de 1.2 metros de diúmetro. In utmósforu sólo tendría un espesor de 
1111111. 

EL VIENTO GEOSTRÓl'ICO 

Los vientos que han sido considerados en U sección como vientos globales son en realidad los vientos 
i,:costr6ficus. Los vientos geostróficos son generados. principalmente. por las diferencias de temperaturn. 
asf como por las de presión. y upenns son influenciados por h1 superficie de lu tierra. Los vientos 
geostróficos se cncucntrun u una alturu de 1.000 metros a partir del nivel del sucio. Lu velocidud de los 
vientos gcostróficos puede ser medida utilizundo globos sond:t. 
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Los vientos están mucho más intlucnciac.lns por la supcrllcie terrestre u ultitudes de hasta 100 metros. El 
viento es frcnudo por la rugosidad de la superficie de la ticrnl y por los obst:ículos, co1no vere1nos en la 
siguiente sección. Las direcciones del viento ccrc¡1 de la superficie scriln ligcrnmcntc difCrcntcs de las de 
los vientos geostról1cos debido a lu rotución de la ticrrn (ver fuerza <le Coriolis). 
Tratándose de encrgíu cólicu intcrcsarú conocer los vientos de superficie y cómo calcular la energln 
aprovcch¡1blc del viento u los vientos. 

VIENTOS LOCALES 

Aunque los vientos globales :-.on in1portanh.:~ cn la <lc11.:nnin~1ciún <le lo:-. vientos dominantes de un área 
dctern1inada. las condiciones clirn¡'iticas locales pucdcn influir en las direcciones de viento 1ni1s comunes. 
Los vientos locales siempre se super¡K1ncn en los sislcmas cólicos u gran escala, esto es, la dirección del 
viento es influenciada por la suma <le los efectos global y lncul. Cuando los vientos u grnn escala son 
sirnvcs. los vientos locales puC'dcn dominar los n:gimcncs de viento. 

Durunte el dia la tierra se calienta más rápidamente que el mar por efecto del sol. El aire sube. circula 
hacia el mar. y crea una depresión u nivel del sucio que utrae el uirc frío del mur. Esto es lo que se llama 
hrisn marinn. A menudo hay un periodo de c¡iJma al unoehcccr. cuando las tempcruturas del sucio y del 
mar se igualan. 

PAGINA4 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ELABORO: ISltAEL ALEJANDRO 
VIGUERAS GAMAS 

Cn11itulo Primero 

ENEH.CilA EOLICA Y AEROGENERADORES 

Durante lu noche Jos vientos soplun 1:11 scnlidn contrario. Normulmcnle duruntc In noche la brls11 terrestre 
tiene velocidades inferiores. debido a que la <lifcrcncia de tcmpcrnturns entre la tierru y el mnr es· mús 
pequeña. El conocido monzón del sureste ;.1siúticn es en rculidad un formu u g;ran escala de In brisa marina 
y la brisa terrestre. variundo su dirección según la cstución. debido u que la tierru se culicnta o enfrfa mds 
rápidamente que el mar. 

VIEr-:TOS DE l\IOI"TAÑA 

Lns regiones 111ontmlost1s muestran modelos de clinrn muy intcrc!mntcs. Un ejemplo es el viento del valle 
que se orig;irrn en lus luderas que dan al sur (ó en las que dan ul norte en el hemisferio sur). Cuando las 
Jadcrns y el uirc próximo a ellas cslún c;.1licntes lu <lcnsi<lad del ain.: disminuye. y el ;.1ire asciende hasta la 
cinu1 siguiendo la superficie de la ladera. Durnnti: la nrn:he h1 dirección del viento se invierte. 
convirtiéndose en un viento que fluye ladera ubajo. Si el li."lndo <lcl v;.1lle cstú inclinudo. el nirc puede 
ascender y descender por el v¡ilJc: este efecto es conocido como viento de cuñón. 
Los vientos que soplan en las laderas a sotavento pueden ser ba:-;tantc potentes. Ejemplo de ello son: El 
Fhon de los Alpes en Eurllpa. cl Chinnnk en las :\lnnta11as Rocosa~ y el Znnda en los Andes. 
Ejcn1plos de otros sistema~ de viento locales son el l\tbtrnl. ~oplando a In h1rgn <ld v¡11Jc del Rhnnc hastu 
el M;.ir ~leditcrrúneu. y el Siroccu. un viento del ~ur pruvcnkntc del 
Sahura que sopla hacia el :\lar r>vlcditerrúnc.:o. 

Fli.:.un1.7 ltcprc .. c111~1ciiln tic \·icntu" de nu111l;1iiu 
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1.3 LEYES EN LA QUE SE BASAN LOS GENERADORES EÓLICOS 

LA POTENCIA QUE POSEE EL VIENTO. 

A' A 

' l ' l V 1 > 1 
1 
1 

I 

Figuru H H.c¡u~scntucic"u1 dd "lento en un tubo 

Sea un tubo de corriente de sección rectu A. perteneciente a un campo de flujo de viento uniforme 
(aceleración eonvectivu=O) y permanente (.ó. V/ At=O) de vclocidud V. como se aprecia en el esquema. Lu 
sección A está fiju en e 1 espacio y el fluido pasa u travCs de ella. Consideremos una sección móvil A' que 
se desplaza con el fluido a unu velocidad de módulo V. de forma pcrpcndiculur u la anterior y scu L\t el 
tiempo que dcmorn In sección A' en llcgnr n In posición de In A. La longitud recorrida por lu sección A' 
scrll. entonces: L=V. dt . De este modo la masa fluida contenida en este volun1cn de control será: 

M=r.A.V.At 

r= dcnsidnd del aire a presión atmosfCricu normal u 15" C pesa 1225 kg por metro cúbico 

Y su energía cinética: l:cm =Y2.M.V~ = %.r.A.V3 .At 

Dividiendo cstu energla por el tiempo empicado en ntravcsar el tubo,At. obtendremos Ja potencia que 
posee el nire. de densidad r. al circular u través de un Ureu A con una velocidad V: 

P = 2_ p A V' 
oh:lc.o 2 ?=densidad del aire a presión atmosférica normal 

Ahora bien. de toda esta cncrgia solo una parte puede ser captada por- In hélice un una turbina eólica. 
Definin1os~ asi~ el coeficiente de potencia como la relación entre In potencia captada por Ja hélice y Ju 
potenciu toWI disponible en el viento. es decir: · 

1 . 
P.-=Cp. 2 p-A-V3 

En cuanto u la naturaleza y valores del coeficiente Cf. existen diferentes teorias. algunas mas simples y otra 
mas con1plejas y elaborudas. Una de éstas y la mas reconocida ser~ descrita en el siguiente aportado. 
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De este modo hemos definido la potcnciu que puede nbsorber una hélice o rotor de un turbina cólica del 
viento, contemplando solo aspectos ucrodinúmicos. 
Sin cn1bargo. en el concepto global de unu m¡íquina de esta especie intervienen, además, fenómenos 
mcc{micos y eléctricos por la incorporueión u la misma de diferentes cadenas cincnuiticas (cajas 
multiplicadorns por ejemplo) y mfü.1uinus eléctric¡1s (generadores) rcspcctivun1entc. Todo esto conduce a lu 
incorporación de diferentes rendin1ientos. lln>CC y llclec• en h1 expresión de la potencia totnl de salida de una 
turhina eúlicu. Así. 

P .·n, .e . .!. p·A V' """'= ·ri....., "'"' p 2 

1.3.t TEORÍA DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO. (LIMITE DE BETZ). 

Estu teoria se est~iblccc bajo tus llamadas hipótcsb de Runkinc-Froude. es decir: 
a) Se supone el uirc como un fluido ideal sin viscosidad. en todo el campo fluido. excepto en las 
proximidudcs muy ccrcanus ¡11 plano del rotor. 
b) El movimiento en todo el campo fluido es subsónico y a muy bajos nún1eros de Mach. () con lo cual 
se puede considerar a éste como incompresible. El problema fluido térmico está dcsacopludo del problema 
fluido mccúnico. 
e) El movimiento del fluido es estacionario o permanente, es decir que no depende del tiempo. 
d) No tiene en cuenta h1 rotación Ucl rotor ni In de su estela. 
e) Contcmph1 el rotor como un disco poroso al cual se llcguria colocando infinitos álabes infinitamente 
delgados. 
t) Las magnitudes empicadas pum representar his variables en una sección recta determinada del tubo de 

corriente. son nrngnitudcs equivulcntcs de su perfil de distribución a lo ancho de dicha sección. 

... ,,;:-· 

Fli:1n·u 9 Rcprcscntu un nultlo unullL.utlo por el UmJtc de Dct1. 

Bajo estas fuertes restricciones. el modelo flsico utilizndo en estu tcorin es ~I que se muestra en la 
figura9. 

Donde: 
V 1 : velocidad de viento aguas arriba del rotor. 
V~: velocidud de viento aguas u bajo del rotor, 

V: velocidad incidente en el plano del rotor, 
F: fuerza provocada por la corriente sobre el plano del rotor, 
P1: presión aguas urriba del rotor (P1 = Pi=Puun) 
P .... p· : presión en el plano del rotor n barlovento y sotavento respectivamente. 
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Si aplicamos el teorcnm de conservnción de In cantidad de movimiento a éste modelo y siendo p In 
densidad del aire: 

I:F=p.Q.i\V= F=p.A.V.(V1-V::!) (ECUACIÓN 4) 

TnnbiCn podcn1os cnlculur esta fuerza con10: 
F = A.(p+-p·¡ (ECUACIÓN 5) 

Aplicando In ccu¡1ción de conscrvución de la energía. bnjo lus hipótesis formuladas. es decir el teorema de 
Bernoulli (la teoría de bcn1oulli nos Jmbln de la conservación de la matcrin en fluidos) al tubo de flujo. 
entre la sección 1 y el plano del rotor y entre éste y la sección 2, resulta: 

P1 +%·V1, =p· ·l·~·V' 

Po +E:. vf = p- +E:. v> 
2 2 

• COITIO P1 =p:;! =:.p• -p- = ~- P· (v,2 -v;J 

luego. aplicundo esta igualdad a (5) e igualando a {4): 

F =A· (p. -p-) = ..!... p-A ·(V1º -V;)= p·A .v. 0/"1 -V0 ) 
2 

de esta manera llegamos a: V= v, + v, (ECUÁCIÓN 6) 
2 

Esta velocidad axial. V. que atraviesa el disco del,rotor. ·es meno_r que la velocidad .del viento (en el 
infinito aguas arriba) y se puede representar introduc:iendo.;u,n-·_rae_tor, de interferencia.·ª• llamado 
coeficiente de velocidad inducida axial. 

De este modo; v = V1.(l-n) y v,='. v, .(1-2.n) (ECUACIÓN 7) 

~~~~:~d}~ ¡~~:~~.~:~ c~:~:a~7s,;,~: ~~ rotor es el producto de I~ _fuerza cj!rcidn p~r el· fluido, '_F., por la 

P • ..,....,=F-V=P·A-V (V1 -V,)V= 

3 , ( V1 +V,) ("•' _ Vi) __ p =2 P·.A v, a-(1-a)-= P·A·~ 2 2 ....... L 

(ECUACIÓN 8) 

el l11timo miembro de cstn expresión tiene un significado especial. ya que dice que la potencia cxtrufda del 
viento cs. por un~• parte. proporcional al c¡audnl másico que atr..1vicsa el rotor y por otrn. pro¡loiCionnl a In 
diferencia de cnergla cinética de la corriente entre las secciones aguas arriba y abajo del mismo. 

P • ._.L= (pA·v,~v,) (~º-'~) 
------~ <~ICO qu. ..:ntTia .... lrot.m p&d..l.h.dot ~CJhiÍtJ.Cll:. 

Ahora bien, para un valor constante de h1 velocidad en el infinito aguas arriba.'{. ¿cual scrú el valor de 
V2 que haga máximo In potcnciu ubsorbidu por el rotor? 
Conu p. A. V1 son constantes~ P1:iip• = Pi;.,pt(a). Luego. maximizando la (ECUACIÓN H). 

dJ•C~1'.'!'l ? 2 1 
y resolviendo. tendremos: ~ = O =- -· a - 2 · a + 1 =O ~a re~.= 3 
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Reempluznndo este valor en lu expresión Pc11111(a): P = ~. p · A· V1
3. (ECUACIÓN 9) 

c~trv.,x 27 

Recordando~ nhorn, In definición de Cp: 
P • ..,..... . ·: ... 

CP =----~y lu (ECUACIÓN 1) tendrcinos:-
P m.,~·ccu.bi.. -

~,,,,..... ( ~ --~-- =·C,.(a) - 4·a· 1- a) 
_!_.p·A·V1

3 

2 

Teori• de Cantlded de Movimiento 

0,8 

0,6 +----,,,-~=---~--------------

0,4 +---/--,,". '------~---,-. ---
8" 0,2 +--Í+--------.0....c-.. -,-.,-__ -

.o.2 +
1
-rl __________ _ 

-0,4 -v---------------
-0,6 

" 
Fii.:.ura 10 Sohr ... d 11111\i1nic11t11 tli: 0L'l.f. 

-~ -0.5926 
27 

Estn llltimu cxprcsün es el denominudo Limite 
de Bctz ( 1927) y expresa lo siguiente: "Ln 
múxima potencia que se puede obtener. en 
tcoria. de mm corriente de uire con unu 
¡1eroturhina idc;1I nunc;:1 puede supcrnr ul 
59.26'!'Í1 de la potench1 del viento incidente ... 

Este límite de Be tz hn sido cuestionado debido 
a la simplicidad del modelo lmbiéndosc 
propuc:-.to otros modelos. La rc;1lidud ha 
demostrado que aún con los mejores diseños no 
se ha logrndo supcrnr el 481X, en el C 11 • y cuando 
por razones de fabricación se debe modificar 
h:vcmcn1c la cunligurución óptima este valor 
dc:-.c..·icndc al ·L2",~1. 

An;:1Jiccmos. ahora. In incidencin del coeficiente 
;:i. en l;:i potencia cuptuda. Pun1 valores 

negativos de a. ht hClice entrega energía al flujo y Csta funcic:11rnrú como hélice de nvión. produce trucción. 
Pura valores O<a<0.5 la hélice cxtraeril energía de la corriente y su funcionamiento será con10 molino de 
"'icnto. presentún<lose el múximo puraª"""" 113. Cuando n-:-0.5 la velocidad inmediatumente aguas abajo del 
rotor ~e anula y las lineas de corriente de~wp;:1rcccn. y el modelo pierde validez. A partir de este punto y 
según aumenta u hasta 1. obtcndri~1111os menor velocidml en el plano del rotor lmstu anularse. En este 
intervalo. el modelo no proporciona resultados satisfactorios. El valor a= 1 mnrea el punto en que el rotor 
eomicnzu ti funcionar como una hélice de freno (no propulsora). 

La vclocid¡id del viento es un fenómeno aleatorio. es por lo tanto adecuado tratarla en form~1 estndfstica. 
Los conceptos aqul vertidos tcndnin una vital importancia en la determinación del diámetro del rotor y de 
la vclocidud nominul a lu que ta móquina entregnrá tu potencia nominal. 
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1.3.2 VELOCIDAD V POTENCIA ANUAL. 

En el estudio del viento para su uprovechumicnto energético, intercsu conocer principalmente lu velocidad 
media anuul y su distribución o frecuencia de ocurrencia en el tiempo. es decir cuanto ticmpO u hOrns el 
viento sopla a una determinada vclocidud. 

La velocidml promedio o media uritmCtic<.1 puede definirse de la siguiente muncra: 
- 1 .. 
V=-·L:V, 

n >-1 

donde V 1 son las velocidades medidas y rcgistrndas y n es el total de vulores medido o universo. En 
general .. este valor es el mas probable de cncontrur en una detcnninada región si deseamos conocer, al 
menos son1cramentc,. su potencial cólico. 
rara describir la distribución o frecuencia de velocidades en el tiempo huy dos funciones cstadfsticns que 
son las que mejor se ajustan. Una de ellas es la de Raylicgh y Ja otra es la función de Weibull. 
Según la distribución de Raylcigh: 

1~ltIE~-~ 
n (v)º llamando k = 4 · V Oislf"ibución de vet. según Rayteigh 

R(V)=Z:.~. e-k ... _, 
"" V 

VefÓCid•d fm!SJ ~ ~ :: ;:; 

Flguru 11 Dlstrllmdt'u1 de '\'elncidiul Por mélndn de H.uyldgh 

donde: 
V = velocidad instanhinca del viento 

V= velocidad n1edia del viento en el sitio en cuestión 

Consideremos la ce: Pw;.,..., = ..!_ • P ·A.· V 3 
• luego 

2 
P.,.tulll.O = .!__p. V 3 es la potcncin por unidad 

A 2 
de área. Entonces. la energía por unidad de ftrea que provee un viento que sopla a V¡ durnnte un tiempo t¡ 
es: 

E 1 =2_·P·V1
3 t 1 2 

La función de frecuencias de R;1ylcigh posee baja confiabilidad para velocidades menores a 4,5 mis y se 
desaconseja su uso paru valores inferiores a 3.6 m/s De todos modos. en regiones con este bajo grado de 
potencial cólico. puede resultar no conveniente implementar un sistema de esta naturnlczu pura 
abastecimiento eléctrico por lo que esta función proporciona una información bastante certera dentro.de 
los límites de nuestro intcrCs. 

k (v)•-1 -(~)· 
La función de Wcibull tiene la forma: W(V) = ~ · -;;- · e "" 
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donde e y k son los pnrúmctros de esenia y de forma respcctivnmcntc. Estn distribución es la que posee 
mayor precisión. sin embargo la determinación de los pnrámetros caracteristicos. e y k, dependen de los 
valores de V, y de Ja varianza. a¡. registrados en eudn caso particular. es decir purn un determinado sitio. 

Ahorn bien. u los fines de este trubajo, el ;:1bordaje de estos tópicos pretende solumcntc cstublcecr 
ciertas relaciones entre vclocidm.lcs instuntúncas y medias nnunlcs en general. pnrn luego cvuluur el 
rcndirniento o el uprovcchamiento energético de la turbim1 en diseño al ser cmpluznda en un dctcrminudo 
lug;:1r. con una velocidad promedio unuul conocidn. 

Concretando, se desea destucur la difcrenciu entre el promedio de la velocidad media al cubo y el 

cubo de Ju vclocid;:id mediu. es decir V 3 > V- 1 
y 11.1 potencia disponible real es muy superior u lu 

culculadu con la velocidad media. Vcumos porque. 

La energíu unual tot;:tl por unidad de úrea es: 
l ,_.....,. ( 

E = - P· '5'"' V 3 
·t ) l ,., ~ 1 •• 

"" 1-1 
y dado que el tien1Jo. según Ruylcigh. en el cual el viento sopla entre V¡ y V¡+L\ V es: t¡ = R(V¡).L\ V.8760 
[horas/año], la energía nnual total: 

1 t-ta.-x 3 
E=::;-·P·8760· :¿(vi ·R(V;) . ..c..v) 

"" , ... 
Por otro lado tenemos que la cncrg(u anual por unidad de firca calculada con la vclocidud media anual es: 

- l -· E= 2 ·P·8760·V 

Relacionando ambas expresiones y considerando la ce. (VI. I ). tendremos: 

E_ n '-"""" (v: -7(~)' ) =--· :¿ -, ·e . ..c..v 
E 2 ,_, v 

Efectuando, ahora. In sumatoria se constntn que para cualquier valor de la veloeidud mediu~ resulta: 
E - 1 > E= 1.91 . de donde: E= 1.91· E=;;· P·l.91· V 
Esto nos muestra que In cnergia anuul de un dcterminndo lugar puede cstimursc considerando que In 
velocidad de viento es igual a la vclochJud media del sitio por un 

ructor dado ror: v 3 = t~91-V3 
cmis> 

y la potcncin mcdin anunl (8760 horas) del lugar : 

P=.!.p A·(l.91.V
3

) [w] :: 
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Los uerogenerndores. tienen diversas aplicaciones especificas. ya sea eléctricns o de bombeo de agua. 
mediante el aprovechamiento y trunsforn1ación de energla cólica en energía mecánica. Esta energía. es 
inagotable. no contamina; y aunque la instalación de uno de estos aparatos es relativamente costosa. n la larga 
se sentirán los resultados positivos, especialmente en el campo económico. 

Vale la pena hacer notar que los generadores cólicos nos pueden proporcionar uutonomia de cnergln eléctrica. 
y que no es necesario que estemos conectados a la red de Jus co111pañi;:1s que otorgan estos servicios, en este 
caso son l¡1 Comisión Federal de Electricidad (CFE) y h1 Compañia de Luz y Fuerza (CLF'). Esta última 
compañia no sien1prc se presenta en los pueblos alejados. por el costo que representa anexarlos n In red de 
suministro m1cional de energía eléctrica. 

1.4.1 DISTINTAS CLASES DE AEROMOTOR. 

Los aeromotorcs se definen según la posición de su eje de rotación. con relación u In dirección del viento. 

Aeromotores de eje horizontal. 

Con el eje paralelo a la dirección del viento. 
Con el eje perpendicular a la dirección del viento. 

Acromotores de eje vertical. 

Aeromotorcs Savonius 

Acromotores Darrieus (Patent/1931) 

Acromotorcs que utilizan él desplazamiento de un móvil 

AEROMOTORES .DE.E.IE llORIZONTAL. 

E.IE PARALELO A LA DIRECCIÓN DEL VIENTO. 

Este tipo de maquinas es el maás difundido y el que mejor rendimiento proporciona a las demás. Incluyen 
aquellas de t .2.3 ó 4 palas, además de las típicas multipalus para el bombeo de ugua. Como se muestra en la 
figura 8. 
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lir:,ura.12 Aermnotor de eje ''ertkal 

Debemos distinguir nquellas de "cara ul viento" y nquclJ¡1s que tiene sus palas situadus de "espalda ni yien.to". 

Los uc~ogeneradorcs. generalmente van provistos <le rotores bipnlu o tripala cCarn ul. vi~~~O)·. p"ura potencias 
inferiores a 1 Kw. {P<I Kw.). Y de espaldas al viento para potencias superio.rcs u 1 Kw. (P>I Kw.) •. 

EJE HORIZONTAL PEllPENDICULAR A LA DIRECc'lóN.DEL.VIENTO: 

Los acrogcnerndores más significativos de eje perpendicular n la dirc:Cció~ del -vicntO. :son IOs ·de- perfil 
oscilante y el sistcmu de captación con pnh1s batientes. - · 

Estos sistemas se han estudiado ampliamente. también se constnaycron prototipos; pero· presentan más 
inconvenientes que ventajas; en especial necesitan sistcmtas de orientación igual a los de eje horizontal 
paralelo al viento. Lu rccupcrución de cncrgiu es en generalmente complicada y no presenta un buen 
rendimiento. 

AEllOi\IOTORES DE EJE VERTICAL 

Son presumiblemente. las primeras múquinus que se utilizaron puru ht captueión de energfa cólicu. ya que son 
más sencillas que lus de eje horizontal; no ncccsitom ningún sistemu de orientación. Lo que constituye una 
ventaja constructiva. En funcionumiento las pulas. los rodamientos y los ejes. no están sometidos a esfuerzos 
importantes por cambios de orientación. Son de fúcil construcción. 

Como se aprecia en la siguiente figura, 

Fh.:ura.13 Aeoromulor tk eje \crlical 
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El rendimiento es mediocre (el rotor Suvonius un 20'Yu del limite de Bctz). No se experimentó un gran 
desarrollo en estos uparatos. 

Existen 3 grandes íumilius dC.nerOfnoiof-cS de! cfé verüi:al. 

AEROMOTORESSA,'ONIUS· •• 

Esencialmente utilizan el urrtl'strc 'CÚre~~nc.iul crca~:lo por ia~ paluS que· ~ucden ·~er-_d·~.divef-sas forrríus: El par de 
arrastre ·· · _, ;:_ -<. ~ -- · 

:.:·'~-,:.· 

Es elcvudo
9 
·pero la .Velocidad ináximñ ·es étUramC"nté: ~¡~f~rúir a···hi:"dC J~Ú;:~oiof"e~·CJ~:·~j-c: h~¡..·¡~'"Onlal. 

. ': -· ·. - ~ .::, .,- .. '. ' "··', 
AEROl\IOTORES DARRIÉUs.ci·ATENTl1~3t{ .. 

Emp~Ca la sustentación de las pala~ y están car~ct~~i~adri~ pÓ~:~é.i:?il ··~ar d~:u""rr~-~~~¡.-~!Y:·:~~c~~cicid~ de rOtación 
elevada que permite la recuperación de una grun p_o~~.!1cia. ' ' ·-.-· ... ..~ ... , ~" 

',.··· 

Para mejorar el par de arranque se pueden acoplar" Otro tipo. de rotores h"aciérid.olo_ffiiXlO'(s~voriiUS-Darrieus). 

Este tipo· de móquinas son susceptibles de competir con los'. ncromotores nt[>idos.- .Í.,ip.aÍ~s y fripalus de eje 
horizontal; son objeto de estudio y desarrollo. ' · · 

1.5 CONSTITUCIÓN DE UN AEROMOTOR. 

Un aeromotor está constituido por las siguientes partes: 

Un ucromotor de dos palns (o trcS 9 no es nuestro caso). provisto de un siStcma de regulación.· que confiera al 
rotor una vclocidud de rotación es.tú ble n partir de cierta velocidad del vicnto9 . y· un Sistema de Seguridad 
destinado u frenar la máquina en caso de tempestad. si el siste~n :de· cgulación es' inoperante n nllns 
velocidades. 

Un generador eléctrico que puede estar: 

- directamente acoplado ni acromotor. En el caso mós sencillo las palas v'un direCtarricnte montadas en el eje 
del generador. 

• acoplado a un multiplicador. colocado entre d acromotor y el generador. Se verá que Ja velocidad de 
rotación depende del diámetro del rotor y disminuye cuando el dh\metro aumenta. Entonces para tener un 
buen rendimient09 es necesario aumentar las revoluciones del acromotor antes de acoplarlo al generador. 

J\1ecunismo de giro. que permita a la múquina estar siempre orientada en la dirección del viento. cualquicru 
que sc:a esta. La energia producida en In ptirte móvil. se transmite por medio de un dispositivo colector 
asociado ul mecanismo de rotación. 

Cárter o armazón. que envuelva y proteju a todus las piezas del conjunto del los factores climúticos. 

Una cola. en el caso de que la máquina funcione de cara al viento. para obtener una orientación según los 
movimientos de la musa de aire. 
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CAPITULO SEGUNDO 

METEOROLOGIA. 

EL VIENTO. 

Cupit11l0Seg11ndo 
METEOltO LOGIA 

En este capitulo trataremos de forma breve el fenómeno del viento. Se ÍlborcÍÜ,rii solamente nlgunas 
earnctcristicns que serán útiles para la construcción de los aeromotorcs; además se h8rá una referencia a las 
carncteristicns del viento y se tomará como ejemplo lns ccrcnnins de Ja ciudnd de Pachuca, por tener este 
Jugar caracteristicas regionales semejantes en su totalidad. - · 

2.0 VELOCIDAD DEL VIENTO Y SUS VARIACIONESDE VELOCIDAD CON 
RESPECTO AL TIEMPO. 

FENÓl\IENOS INSTANTÁNEOS (l{AFAGASJ. 

Las ráfagas son dificilcs de carnetcrizar: para tener Uml idea aproximada de estas variaciones. se nccesiwn 
registros meteorológicos de vientos periódicos. de por lo menos 20 uños hacin ntrás. 

No obstante, nosotros contamos con un registro de estos fenómenos instantáneos de lmce JO nños, estos dntos 
fueron recogidos por Sl\-1N (Servicio Meteorológico Nacional) con sub- base en Pachuca Hidalgo. (Estos 
datos se encuentran en el Apéndice de registros de vientos en Pachuca). 

Por lo tanto, Clmndo se quiere utilizar la cncrgfu cólica, es importante tener en cuenta lns ráfagas. Asi, Jos 
variaciones brusc¡lS de la velocidad del viento originan variaciones muy considerables de la energía aplicada 
al acron1otor. 

Un viento presentado en nifogas. impondrá condiciones que se deberán tener en cuenta durante la utilización 
del aeromotor y en el cálculo de su soporte; casi todos los sistemas de regulación tienen generalmente una 
inercia muy superior a la durución de una ráfoga. , 

En el Jugar de cmpla7.umicnto se prcsenturon nifagas de hasta 22 mis . . (Apéndice d·~ registros de vientos: en 
Pnchuca). 

FENÓl\IENOS DIARIOS. 

Se deben a los fonómcnos térmicos producidos por la rndiación solar. Las vnriacioncs de tempcrlltura con la 
altitud crean corrientes •tscendentcs. La '\'Clocidad media del viento es más débil por la noche. con pocas 
variaciones. Aumenta a partir de la salida del sol y alcanza su m•iximo entre tus 12 hrs. y las 16 hrs. 

En las afueras de la ciudad se puede hacer tangible esta afirmación, pues a partir de las 12:00 In velocidad del 
viento aumenta de manera considernble hnsta m¡'ls o menos con variaciones leves hasta las 23:00. 

El fenómeno del viento de Fohcn se da cuando recorre un sector montañoso. se ve obligado a elevarse, lo que 
comporta la condensación y la lluvia. El calor perdido por el vapor de agua pasa al aire. En la otra vertiente de 
la montaña será seco y e¡ilido. 
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2.1 FENÓMENOS ESTACIONALES. 

FENÓMENOS MENSUALES. 

CapilHloScgundo 
METE.ORO LOGIA 

Las variaciones mensuales dependen esencialmente del lugar geográfico y solo tus estadisticns meteorológicas 
pueden predecir estas variaciones. 

Según el SMN. y como se ve en el Apéndice 5.2 .. Los meses más ventosos gencrnlmente, son: septiembre, 
octubre. noviembre. diciembre y enero: con velocidades de 6 :1 8 mis. estos son promedios ~nensualcs. por lo 
que las velocidades representadas tiene notable diforencia con las velocidades reales diarias. · 

FENÓl\IENOS ANUALES. 

Las variaciones anuales son periódicas con buena precisión en los datos. de modo que de un año a otro. es 
posible hacer una buena evul&ación de la energía cólica recuperable en un lugar <leterminudo. 

Las masas de aire que se mueven en Pachuca tienden a disminuir de velocidad con el transcurso de los años. 
Tomaremos como ejemplo el registro de Noviembre de 1990 la velocidad registrada fue de 6.82 mis y de 
Noviembre de 1995 que fue de 6.51 mts. Para después volver a aumentar. por ejemplo en Agosto de 1998 lu 
velocidad registrnda fue de 6.71 mis este es un fenómeno cíclico 

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

donde V1 y V.! rcprescntun las veloci<lades horizontales del viento n las ultl1ras h 1 (altura de la torre) y h2 
(altura del radio de las pulus del acromotor). El exponente ó caracteriza al terreno. En la siguiente tabla se 
encuentran los v:ilores de ó para diferentes tipos de terreno agrupados en cuatro familias. 

Sustituyendo: 

11 1 = /2m. 

h.! =2.5m. 

ó 1 = 0,08 (mínima) 

Ó.! = 0,12 (máxima) 

Resultudu: 

V~/Vi = 1.92 (mlnima) 

V~IV1 = 0.576 (máxima) 
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Naturaleza del terreno ---,lrreguluridad. del Exponente 6 
f sucio.hu en milímetros. 

-).-~:-;~~::~:-------·· ·---- ------- r~~~-~- --~~-;:-·~;-·-·---------

0,13 n 0,15 2. Poco uccidcntado: pastos. cultivos J 20 a 200 

J. Accidentado: bosques J J 000 a 1_5_0_0 _________ 0 __ .2_0 ___ u_0_._2_3 _______ , 

--;~~~-~~~~-·---------------r~~~~-------- o.2s a 0.40 

Fii:,uru 14 T11hlu de curucteristic11s dd terreno. 

Con Ó=0.096 lg h 11 + O,Ol6(1g h 0 ) + 0,24 

Esto mucstru que los mejores lugares parn la recupcrnción de energía cólicu son uqucllos donde el terreno es 
poco uccidcntado. parn los cuulcs el exponente Ó es bajo. En efecto se beneficia de velocidades clcvudas 
ccrcu del sucio y In vuriación de la vclocidac.I con la ultura es míninm. Esto tiene como mnsccuencia la 
disminución de los esfuerzos clclicos sobre las palas del ncromotor cu:.rndo estu girando. Esta consideración 
nuis importante cuanto muyor sea el diümctro del rotor. 

En general el estado de J-Jidnlgo. es casi totalmente llano. con algunas elevaciones pequeñas entre montaña y 
montuña. Espccinlmcnte en Ju zona de Pachucu se presenta un embudo. 

En cstn zona existen pequeñas clcvuciones Geogr:ílicus (cerros. montes) que pueden ser aprovechados en 
favor de In cnerglu recuperable. Al colocar el acromotor en una pcqucñu cucstn existe un uumcnto de 
velocidad de hasta el 20%. del original. 

2.3 -ACCIÓN DEL VIENTO SOBRE UNA SUPERFICIE PLANA. 

Si se coloca una superficie plana y delgada. ya sea cuadradu. rectangular o circular. en el seno de un flujo de 
aire. se observa que Jos diferentes fenómenos. para una velocidad de circulución de aire constante. están 
intimamentc ligados ul ángulo (ex) que fommn In superficie y la dirección del flujo. La forma de la superficie 
tiene también su influencia. pero es mucho menor. 

PERTURBACIONES CREADAS POR LA INTRODUCCIÓN DE UNA PLACA EN EL 
SENO DI' UN !'LUJO DE AIRE. 

Estos fenómenos. que pueden obscrvursc en un túnel aerodinámico. se traducen en una presión sobre la cara 
deluntcru de Ju placa (la expuesta ni viento) y una depresión sobre Ja pune trasera. las cuales ·pueden 
evidenciarse mediante manómetros. que son instrumento que sirven pnru medir In tensión· de los fluidos 
elñsticos. 

Sus fuerzus. debidas a la presión y a Ju depresión. se suman.· La resultante de estas fuc17.ns es perpendicular a 
la placu y su punto de aplicación es el centro aerodinú~1ico. 

Esta fuerza rcsultnnte tiene In siguiente expresión: R=KSV donde: 
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S: es lu superficie aparente de In plucn en m ( tu proyección de lu superficie de In plncn sobre un plano 
perpendicular u la dirección del viento). 

V: es la velocidad del viento en mis. 

K: es un coeficiente que depende del ángulo de incidencia a 

Se puede constatar que esta fuerza resultante es máxima pnrn a.= 38 (K = 0, 145). Al contrario, toma su valor 
minimo pum cx.=20 e ex= 90 (K = 0,08). 

Observación: 

Para un ángulo de incidencia comprendido entre los CP y 10° el punto de nplicaciórl 'dc la resultante de las 
fuerzas aplicadas a la placa estú situadu uproximudnmcntc te en el tercio dC?lantero,-' 

Efectivamente, si se denomina borde de ataque. ni borde de la placa qu~·.·~~~i.~~-·~n ·~~it~C~ lugar el impacto del 
aire y borde de fuga ul borde opuesto. se observa que la presión y la ·dcprcSión soi1 mayores en el borde de 
ataque y se anulan en las proximidades del borde de fuga. · ,.. -

a) Modelo HOMOGENEO 
ESTACIONARIO 

(UNIFORME) 

. .. . . 

,~-'\\l '. ,'····if'·-
.)J:--- / .. ..- ' ....--

b) Modelo LAMINAR e) Modelo TURBULENTO 

Fit-turn.15 H.c11rcscntacicín gdíllca del 11irc como nujo 

2.4 DESCOMPOSICIÓN DEL VECTOR RESULTANTE ARRASTRE Y 
SUSTENTACIÓN. 

FUERZA RESULTANTE DE LA·ACCIÓN DEL AllU;:. 

La fuerza resultante R de la acción del airC sobre unu placa puede descomponerse en dos fuerzas: S y A. 
'•, ··,_·:: 

S: perpendicular a la dirección del ·y¡~rito: fuel-za de sustentación. 

A: en la misma dirección del victlto:·.fUerZn ·de nÍ'mstre. 
• _·º ._].~.:. --·: .• ,· - :·~ > . . -

Al comparar los valores rel~~i~o·s :~e'.~ ·y A .. pnr~-distintos ángulos a pequeños (<15º). la fuerza de sustentación 
~m=m · 

rápidamente~ mientras que la de nrrn.strc aum~nta lentamc_ntc. 
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Lns fuerzas S y A pueden expresarse. al igual que R. bajo la expresión: 

S=Ky•s•v 

A=K.,*S*V 

Caphulo Segundo 
METEORO LOGIA 

2.5 VARIACIONES DE ORIENTACIÓN DEL VIENTO EN EL TIEMPO. 

VARIACIONES INSTANTÁNEAS DE DIRECCIÓN (TURBULENCIAS). 

Los terrenos que son accidentados tienden a perturbar lns masas de aire. Estas variuciones instuntúncas 
imponen esfuerzos nluy severos u todos los acromotorcs de eje horizontal. 

Aunque no son objetos de estudio en esta tesis existen ciclones y anticiclones. que son dignos de tomar en 
cuenta al nlotncnto de probar el acromotor. Los ciclones se producen cuando existe una corriente tropical ni 
este de una corriente polar. por efecto de la rotación de la tierra. tenderán u separarse quedando entre ellas una 
zona de vacio que derivará en un sistema de bajas presiones. si las corrientes son muy potentes se forn1a un 
ciclón. de forma que el aire caliente se dirija al centro del ciclón en sentido contrario u las manecillas del 
reloj. El anticiclón procede de una eorricnlc tropical al oeste de una polar en el que lus presiones disminuyen 
del centro p:tra afuern y las corrientes que salen lo h:1ccn en sentido igual al de las manecillas del reloj. 

VARIACIONES ESTACIÓNALES. 

A cada estación le corresponde una dirección general del viento. Siendo esta muy particular del lugar en que 
se estudie tomando en cuenta la latitud y longitud en que se encuentre. 

En Pachucu. se prcsentun las s iguicntcs cnracteristicus estaciónales: 

Verano: Los vientos tienen una dirección predominante de Este, Noreste, Norte. 

Otoño: Los vientos tienen una dirección predominante de Este, Norte. 

lnvicmo: Los vientos tienen una dirección predominante de Norte: Noroeste. 

Prim:.1vcru: Los vientos tienen una dirección predominante de Norte. 

2.6 IJ\lPORTANCIA DE ESTOS FENÓMENOS PARA LA INSTALACIÓN 
EÓLICA. 

El buen funcionamiento del aerogcnerudor requiere de un estudio profundo del lugar en función de los 
fenómenos antes explicados. 

En el caso de utilización de aeromotores de pequeña y nlediana potencia. 1~1 instalación esta adherida a los 
elementos desfavorables siendo estos en la mayoría de los cusos insuperables. Ahi es donde el altiplano 
encuentra su funcionalidad dentro el proyecto, por sus carnctcristicas favornbles. 
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2.7 LUGARES DE EMPLAZAMIENTO DE LOS AEROMOTORES. 

MEDICIÓN DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO. 

Cu11Uulo Segundo 
METEORO LOGIA 

Antes de comenzar la explotación de una estación de cncrgla cólica. en un lugur dudo. es ncccsnrio disponer 
de un nilnimo de datos sobre las carncterísticas del viento en dicho lugar. Es neccsurio estudiur las variuciones 
del viento por lo menos durante tres años o contar con estos datos untes de comenzar con lu instalación del 
ucron1otor. Para todo tipo de ucromotor la elección del emplazamiento es un elemento determinante, los 
par{m1ctros vurlnn según In potencia del aeromotor. 

Para las grandes maquinas (Potcnciu mayor a 100 Kw.). El número de emplazamientos es casi limitudo. 
puesto que el criterio esenciul de elección es: el precio de la unidad de energfn kilowat/horn (Kw/h.) 
Producidu debe ser competitiva con otrus fuentes de cnergla. Es por lo tanto ncccsariu una gran cantidad de 
energía potencial y tambiCn un previo estudio profundo del viento en di fcrcntes purtcs del lugar de 
cmpluzamicnto. 

rara pequellas muquin:.1s de potencia (Potencia menor a 1 O Kw.); el número de emplazamientos es tnmbién 
limitado. puesto que el criterio esencial es en este enso es lu proximidad al usuario. No es indispensable una 
grnn cantidad de energía potencial. 

Traturemos desde ahora de los criterios para la elección de emplazamientos, paru pequeños aerogeneradores. 
Es decir no teniendo en cuenta el precio del terreno. 

2.7.1 DETERMINACIÓN DEL EMPLAZAMIENTO. 

POTENCIAL EÓLICO. 

Ln evaluación de Ju energía rccupernble en un lugur debe conocerse o estimarse antes de cualquier otra cosa. 
El usuario debe estar seguro de si el viento puede nbastcccr sus necesidades energéticas. y que la inversión no 
será dcsproporcionnda al rendimiento del acromo tor. 

Es necesario un pcqucllo estudio económico cuando en el posible cm¡1lazamiento se dispone de otra fuente de 
energía; como una linea de distribución. cte. Aunque este seria un estudio con una aplicabilidnd de grandes 
envergaduras. 

Entendiendo que este trabajo tiene como finalidad presentar una alternativa razonable de tipo energética n las 
zonas rurales. y sabiendo que la extensión altiplanicn es enorme entre puntos poblados. Seria poco razonable 
dar datos irreales sobre los precios de instulnción de un tendido eléctrico desde las urbes a los yn mencionados 
poblados. El aerogcncrador proyectado es de tipo general es decir este puede ser instalado en cualquier punto 
favorable. Los siguientes grúficos muestran las prestaciones del potencial eólico. 
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CURVAS DE RENDIMIENTO 

POTENCIA POR EL METODO DE BINS 

o 
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F'Jguru.1c, c1ilc11l11 de pntcncln l'lllfl'J.!Hdu ¡>nr un 11cru1nntnr 

PRODUCCIÓN ANUAL DE ENERGIA: 
Asu111icndo distribucitin del viento Raylcigh 
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VEl.OCIDAO l'RU.\.1EDIO DEL V!CNTO 
F'Jguru.17 grúnca de produccMn de 1mcencl11 unuul de un gcncrndur 
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Las curv~1s de lns figurns 9 y 10 fueron verificadas por el INSTITUTO DE ENERGIA ALTERNA (AEI)~ una 
instalación de pruebas reconocida internacionalmente localizada en Cunyon, TcX.us. Desde 1990 El estado de 
1-Iidalgo ha continuado bajo pruebas de evaluación en el campo de operación en el AEI. 
Las abscisas pueden grnduarsc en 1Y.1. Las ordenndas pueden graduursc en' kw/m. Curvas de-duración de 
velocidades. 

2.7.2 CONSIDERACIONES SOBRE EL LUGAR DE INSTALACIÓN CUANDO NO 
SE DISPONE DE ESTADiSTICAS APROPIADAS. 

Medios para medir las velocidades del viento: existen algunos aparntos para estn medición, pero el más 
utilizado es el nnemómctro de cazoletas cuyn rotación es más rápida cuanto mayor sea la velocidad del viento, 
hallándose en un registrador eléctrico que genera datos lineales (colcogrumu). · · 

Las lecturas de velocidad dcbcrún hacerse a una horu fiju (se hnnin todas las medidas n una misma hora y 
lugar). 

l\IEDICIÓN DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO POR l\IEDIO DE ANEl\IÓMETROS 

Las mediciones de las velocidades del viento se realizan normalmente usando un anemómetro de 
cazoletas. El anemómetro de cazoletas tiene un eje vertical y tres cazoletas que capturan el viento. El número 
de revoluciones por segundo son registradas electrónicamente. Normalmente. el anemómetro está provisto de 
una velctn para detectar la dirección del viento. 

En lugar de cazoletus el anemómetro puede cstnr equip¡tdo con hélices, aunque no es lo hnbitual. 
Otros tipos de anemómetros incluyen ultrusonidos o 0111emó111ctros provistos de láser que dctcctnn el desfase 
del sonido o In luz coherente reflejada por las moléculas de aire. Los ¡111cmón1etros de hilo clcctro·calcntado 
detectan la vclocidud del viento n1ediantc pcqucñus difcrcncius de tempcrutun.1 entre los cublcs situados en el 
viento y en lu son1hra del viento (cura ;.1 sotavento). 

La ventaja de los anemómetros no mccúnicos es que son menos sensibles u la formación de hielo. Sin 
cn1bargo en la prüctiea los anemómetros de cazoletas son mnplian1entc utilizados. y modelos especiales con 
ejes y cazoleta!'> eléctricamente c01lent¡1dos pueden ser us•1dos en las zom1s :.'lrticus. 

Se pueden cornprar anemómetros sorprendcntcmenh! bunatos de algunos de los principales vendedores del 
increado que. cuando rculmcnte no se neeesitu una gran precisión. pueden ser adecuados para aplicaciones 
n1cteorolúgicas. y lo son 1:1111bién para ser mantudos sobre acrogcneradorcs. Sin crnbargo. Jos uncn1ómctros 
económicos no resultan de utilid•1d en las mcdiciones de la vi:locidad de viento que se llevan n cabo en Ja 
industria cólica, dudo que pueden ser muy imprecisos y estar pobrcmentc calibrados. con errores en la 
medición de quizús el 5 por ciento. e incluso del 1 O por ciento. Si se cstú pens¡tnc.Jo en constnlir un parque 
cólico puede resultar un desastre económico si dispone de un ancn1ómctro que rnide las velocidades de viento 
con un error del 1 O'X1. En ese caso. se expone a contur con un contenido energético del viento que es J 9 l J • 
1 =33'~-ú mús elevado de lo que es en realidad. Si lo que tiene que hacer es rccalculur sus mediciones parn una 
altura de buje del acrogcncrudor distinta (digamos de 10 u 50 metros de :tlturu), ese error podrá incluso 
multiplicnrse por un factor del 1.3. con lo que sus cúlculos de energía acub:1rún con un error del 75 1Y.,. Se 
puede cornprur un anemUmctro profesional y bien culihrndo, con un error de mediciún alrededor del 1 o/i,. por 
unos 700-900 dólures amcricunos. lo que no es nadu compurndo con el riesgo de cometer un error económico 
potencialmente desastroso. N;.1turulmente. el precio puede no resultur siempre un indic¡1dor fiable de la 
calidad, por In que deberá informarse de cuúles son los institutos de investigue iún en energía cólica bien 
rcpurndos y pedirle:-; consejo en J¡1 compra de anemómetros. "') El anemómetro de un acrogenerador realmente 
sólo se utiliza pura detcrminur si sopla viento suficiente como para que valga In pena orientar el rotor del 
ucrogencrador en contru del viento y ponerlo en nuirchn. 
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MEDICIONES DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO EN LA PRÁCTICA. 

Capitulo Se1:undo 
METEORO LOGIA 

Ln mejor forma de medir lu velocidnd del viento en unn futuro locnlización de una turbina cólicu es situar un 
anemómetro en el extremo superior de un mástil que tenga la n1isma alturn que la altura de buje esperada de la 
turbina que se vu a utilizar. Esto evita la incertidumbre que conllevu el recnlculur la velocidad del viento a una 
altura diferente. Colocando el anemómetro en la parte superior del mústil se minimizan las perturbucioncs de 
las corrientes de aire creadas por el propio mástil. Si el anemómetro estt"1 situado en la parte lateral del mástil 
es fundumental enfocarlos en la dirección de viento domimmtc pura minimizar el abrigo del viento de In torre. 

SELECCIÓN DE UN MASTIL 

Para evitar el abrigo de viento, en lugar de utiliznr torres de celosía, normalmente se utilizan postes cilfndricos 
delgados. tensados con vientos. en Jos que se eolocun los mecanismos de medición del viento. 

Fii.:,ur11. I H111u.•1n{1111clrn 

Los postes son suministrados en kits de fúcil ensamblaje. por lo que usted puede instulnr un mástil para 
mediciones de viento en la nltura del buje e.Je una (futura) turbina sin necesidad de mm grúa. El rmemómetro. 

El registrador de datos c•duta logger")Los datos de las vclocido:tdcs y direcciones del viento obtenidos por 
el nnen16mctro son recogidos en un chip electrónico en unn pequeñn computadoru. el registrador de datos 
("data loggcr').quc puede funcionar con batería Uuruntc un largo periodo de tiempo. Ln fotogrnfia muestra un 
ejen1plo de un registrudor de datos. Es posible que unu vez al n1cs sea necesario ir hustu el rcgistrudor a 
recoger el chip y .-emplazarlo por otro virgen que recoja los datos del mes siguiente (cuid~t<lo: el error n1ás 
común de Ja gente que realiza rnediciones e.Je viento es mezclar los chips y volver de nuevo con el chip 
virgcn).Condicioncs úrticus 
Si hay n1uch:1s lluvias heladas en lu zonu o cscarch;:i en las n1ontañas. puede ncccsitnr un anemón1etro 
calcnt:1do. que requiere una conexión a la red eléctrica para h:1cer funcionar el calentador. 

2.7.3 OBSTÁCULOS DE LOS ALREDEDORES. 

PERTURBACIONES DEL VIENTO CON EL TERRENO. 

(Cada vector representa la dirección y el vulor de la velocidad a la altura considerJda). 

1---Colinns de pendientes suaves y cima redondeada: lugar muy favorable 9 el incremento de velocidad puede 
llegar a un 20'X1. 

11--Colinns de pendientes fuertes y cima acantilada: lugar provocante de la destrucción del acromotor en un 
tiempo breve. 

PÁGINA23 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



ELABORÓ: JSRAEL ALEJANDRO 
VIGUERAS GAMAS 

111-Pcñón. árbol. edificio. casa. cte. Producen mucha turbulencia. 

En el sucio las perturbaciones aumentan con el viento. 

Cu111tulu Segundo 
METEORO LOGIA 

Cunndo se conozca la viabilidad de la cncrgin cólicu. sen.\ ncccsuria una selección 'del cmplnznmicnto en 
flanción de las distuncias n los posible obsti1culos y sobre todo en dirección de Jos viento~ predominuntes. 

Siempre que sea posible. se emplazará el aeromotor en lugares no perturbados por los vientos dominantes y 
en caso contrario a una distancia que depende de la forma del obst¡\culo y su tamafio. 

Torre (cuadrada o cilíndrica) :10 veces el diámetro. 

Muro : 1 O veces la alturn. 

Árboles :6 veces In ahuru. 

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

12 veces el diámetro.(max) 

En el 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 dañinas pnrn la 
máquinn n corto o mediano plazo. 

Dada la geogruna plana del altiplano Mexicano y siendo los vientos predominantes constantes. se podrla 
u firmar que este lugar es muy apto para la rccupcrnción cólica en cualquier punto de su extensión; esto desde 
el punto de vista teórico. 

2.7.4 DETERJ\HNACION EN RELACIONA ELEMENTOS FAVORABLES. 

La minimn vegetación posible. 

Colinas de poca pendiente o estrechamientos de valles. 

Naturaleza del terreno para los cimientos de la torre. Seríu perfecto si el terreno fuera rocoso. Se estudiará en 
particular la torre nbatiblc. 

Medios de acceso fáciles para el mantenimiento y construcción. 

Proximidad del usuario o c.bl almacenamiento: cuanto más cortas sean las transmisiones eléctrica.s 9 menos 
perdidas hubrá9 por ejemplo Ja caída de la tensión U se puede determinar por: 

1 Longitud del cable entre el acrogenerador y el consumo en metros. 

s Sección del cable en m. 

f Resistividad del material utilizado. 

Cobre: t,SA 
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Cobre: 1.s• 10"8 w m. 

Aluminio: 2,7• 10KW m 

1 Intensidad nominal en amperios. 

n Número de conductores según scu monofásico o trifásico. 
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CAPITULO TERCERO 

DISEÑO DEL SISTEMA 

3.0 DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

TOIUU:.S DE AEl<OGENEl(Al>Ol(ES 

Cuphulo Tercero 

DISE1'10 DEL SISTEMA 

La torre soporta la góndola y el rotor. En los grandes acrogcncra<.lorcs l;:1s torres tubulares pueden 
ser de acero. de celosía o de hormigón. Las tubul:.1res tensadas sólo se utiliz:.m en acrogcncradorcs 
pequeños (cargadores de batcri;:1s. etc.). 

11TORRESTUBULARESDEACERO 
La mayoría de los grandes uerogcneradores se arn1an con torres tubulares de acero. fabricadas en 
secciones de 20-30 metros con bridas en cmta uno de los extremos. y son unidas con pernos. Las 
torres son tronco-cónicas (es decir. con un di;:imctro creciente hacia la b:.1sc). con el fin de aumentar 
su resistencia y ul n1isn10 tiempo nhorrar material. 

FiJ,:ura.20 Acro¡.:cncrador 
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3.1.2 TORRES DE CELOSÍA 

CHpitulo Tercero 

DISEJ'lO DEL SISTEMA 

Lus torres de celosía son fobrieadas utilizundo perfiles de acero soldndos. Ln vcntnja bó.siea de lns 
torres de cclosia es su costo. puesto que unu torre de celosía requiere sólo la mitad de 1naterial que 
una torre tubular sin sustentación udicional con la misma rigidez. Lu prineipul des ven tuja de este 
tipo de torres es su apuricneia visual (aunque csu cuestión es claramente debatible). En cualquier 
caso, por razones estéticas. las torres de celosía han dcs;.1parccido prl1cticun1cntc en los grandes 
acrogcncrudorcs 1nodcrnos. 

Fli.:uru. 21 torn:'i dl' cl'ln .. ía 

3.1.3 TORRES DE MÁSTIL TENSADO CON VIENTOS 
Muchos de los aerogeneradorcs pcqueflos est:."tn construidos con delgadas torres de mástil sostenidas 
por cables tensores. Ln vent;.1ja es el uhorro de peso y. por lo tanto. de costo. Las desventajas son el 
dificil acceso a las zonas alrededor de la torre. lo que las lmcc menos apropiadas para zonas 
agricolas. Finalmente. este tipo de torres es mús propensa a sufrir actos vandálicos. lo que 
compromete la seguridad del conjunto. 

FJgura.21 Tnrrt.'!I de rnústil tcnsu.do 
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3.1.4 SOLUCIONES DE TORRES llÍRRIDAS 

Cupi1ulo Tercero 

DISE1'10 DEL SISTEMA 

Algunas torres est{m hechns con diferentes combinaciones de las ya mencionadas. Un ejemplo es la 
torre de trcsputus Bonus 95 kW de la fotngralia. de lu que podria decirse que es un híbrido entre 
una torre de celosla y una torre tensada con vientos. 

Fit.:11ra.22 Turres hihridas 

3.2 CONSIDERACIONES AERODINÁMICAS 
Generalmente. es una vcnt~1ju disponer de una torre ultu en zonas con una elevada rugosidad del 
terreno. dado que la velocidad del viento numcntu conforme nos alejamos del suelo. Las torres de 
celosía y las de mástil tensado con vientos tienen la vcnt¡tja de ofrecer menos nbrigo que una torre 
rnaciza. 

3.3 CONSIDERACIONES DE DINÁMICA ESTRUCTURAL 
Las palns de rotor de turbinas con torres relativamente cortns estart"m son1ctidus u velocidades de 
viento muy diferentes (y. por lo tunto. u diferente flexión) cuando la pula se encuentre en su 
posición mt"ts elevada y en su posición nHis baja. lo que provoca un uumcnto de las cargas de fatiga 
en la turbina. 

3.4 PROTECCIÓN CONTRA LOS RAYOS. 

Los aerogcncrndores se colocan generalmente en puntos elevados. y adcmús deben ser más altos 
que los obstilculos de sus alrededores. Por t unto, frecuentemente constituyen los puntos de descarga 
de electricidad cstt"1tica duruntc h1s tormentas. 

Aunque. por propia constitución el gcncrndor cstú protegido contrn las descargas eléctricas. por 
estar encerrado en una estructura metálica conectada a tierra (caja de Faraday). la instalación a In 
que cstú conectada puede ser destruida por las sobrctcnsioncs que se propagan por el cable eléctrico 
de alimentación colocado entre el aerogcncrador y la utilización. El generador eléctrico puede 
resultar daño.do por contracorriente. en caso de que la utilización quede en cortocircuito. 

Por tanto. pura emplazamientos expuestos a posibles descargas atmosféricas. es indispensable: 

Conectar la torre soporte a una buena toma de tierra . 
Colocar disyuntores de gas en el punto de conexión de la utilización. con los cables 
eléctricos del ucrogcncrador.(dispositivo que inyecta gus para separar los electrones) La 
tensión de ccb¡1do de los disyuntores debe ser uproxinu1dumcntc el doble de lu tensión 
máxima del gcncrndor eléctrico: 
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Capitulo Tercero 

DISEI'IO DEL SISTEMA 

dínamo: tensión en vuelo X 2 (nornm tic construcción) ;altcrnudor: tensión eficaz en vncfo 
X 2 (norma de construcción). 

Estos disyuntorc!> deben estar conectados a la toma de tierra por una lfnea lo mi1s directa posible. 

3.5 SOPORTE PARA AEROGENERADORES. 

Los ncromotorcs de pequeña y mcdhtnu potencia. pueden estar colocudos en dos tipos de soporte: 

1) Soportes autoporHmtcs: 

Estructura mct{1lica. 
Tubulares. 

-De hormigón. 

2) Soportes atiruntados 

Estructura metálica. 
Tubulares. 

3.5.1 LOS SOPORTES ATIRANTADOS ABATIBLES. 

El empuje en la parte superior del soporte es debido principulmcnte al nrrnstrc del rotor. sobre todo 
si el sistema de regulación empleado es de arrastre máximo. donde: 

T: Empuje en la parte superior del soporte (newtons) 

m: Masa volumétrica o densidad del aire ( 1,25 kglm3) 

S: Superficie barrida por el rotor (m) 

V: Velocidad del viento (mis) 

e:_.: Coeficiente de empuje. 

Remplazando: 

S = 0,7375 m 

V=7 mis 

c.= 0.025 

Resultado: 

T= 0.56 nt 

Siempre que el terreno lo permita. es aconsejable utilizar un soporte atirantado basculante. que 
facilite el mantenimiento del aeromotor y del mismo soporte. en el suelo y por tanto con una mayor 
comodidad y sin peligro. · · 
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Cupitulo Tercero 

DJSEJ\10 DEL SISTEMA 

Empleando elementos tubulares. muy utilizados en los circuitos de distribución. y las bridas de 
unión normulizadns. In construcción de un soporte de haSta 15 m es simple y menos costoso que el 
soporte autoportuntc. 

Debe rcntizarse un ntirnntamicnto con cuatro vientos. inclinados 45 cm. un cable de acero 
galvanizado. y de formo que el punto de anclaje sobre el soporte sea lo suficientemente bujo para no 
impedir el giro Ucl rotor. Ln unión de los cables al sucio, debe hacerse u través de tensores que 
pcrn1itan regular la tensión de cada cable. 

Cualquiera que sen el tipo de soporte utilizado, hay que tener en cuenta los siguientes factores: 

Ju protección contra In corrosión; 
In facilidad de montaje y desmontaje de fa múquina: 
los riesgos de lu formación de hielo. 

Y aspa ~;;-;~-~;.;--- Al;;;;;;;;c~-- -¡. Ma~~--~~-.,b.-1 Sccc. cable ~ 
2 m 15 m 14,2 m 3,6 m 11 m 

1 _____________ ¡ __________ I ___ _ 

_:~ ___ I_ 1_~1~1 --~~~~-~-- J 13 m ____ _ _ _ __ ¡ 4~ 1~1 ________ J~_:~----
3.5.2 Dll\U;:NSIONADO DE SOPORTES ATIRANTADOS Y 
BASCULANTES 

NIVELACIÓN DE LOS PUNTOS DE ANCLA.JE AL SUELO, 

Nos referimos ¡1qui a los cables que se empican para las maniobrus de elevación y abatimiento de la 
torre soporte. Se empican dos e a bles latcrules pum guiar la trayectoria de bajada y otros dos pura 
subir o bajar el soporte. 

Los tensores permiten variar ligeramente la longituU de los e¡1blcs. pero es insuficiente. y por tanto 
es indispensable colocar los cables laternlcs en el mismo plano horizontal que el pie del soporte. y 
alinearlos con el eje de basculamicnto de dicho pie. 

Lu posición del anclaje de los otrus dos cables es menos importante. en terreno inclinado, debe 
colocarse el ¡me luje correspondiente al dispositivo de elevación (torno de tambor o cabria de 
fricción) en el punto menos elevado de los dos. ya que asi se disminuir{! el esfuerzo inicial. 

3.6 ELECCIÓN ENTRE TORRES ALTAS Y BAJAS 
Obviamente. obtcndrú md.s energía de una turbina rn{1s grande que de otra pequeña. pero si echa un 
vistuzo n los tres uerogcncradorcs de la figura numero 23. que son de 225 k\V. 600 kW y 1500 kW. 
respectivamente; y con diámetros de rotor de 27. 43 y 60 metros. se observará que las ni turas de las 
torres también son diferentes. 
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Figuro 23 ullurus de ncro¡.:cncrutlurcs. 

Cnpitulo Tercero 

DISEJ'.10 DEL SISTEMA 

Un rotor de 60 metros de diúmetro no podrú ser instalado sobre mm torre de menos de 30 metros. 
Pero si eonsidcra1nos el costo de un gran rotor y un grnn gcnerndor y n1ultiplicador. seria 
seguramente un desperdicio instalarlos sobre una torre pequeña. ya que se dispone de velocidades 
de viento mucho mó.s altus y, por lo t~mto, de rnuchu mús energía con una torre alta. Cuda metro de 
torre cucstu dinero, por lo que la altura óptimu de Ja torre csturit en función de: 

1) Cuúnto vurian los vientos locales con la altura sobre el nivel del sucio. es decir, In rngosidad 
promedio del terreno local (las grnndcs rugosidades van mejor con una torre alta). 

2) El precio que el propietario de tu turbina obtiene por un kWh adicional de electricidad. 

3) Los fabricantes suelen ofrecer móquinus donde la altura de la torre es igual al diámetro del rotor. 
Estéticamente, mucha gente piensa que lns turbinas son más ugrudublcs a In vista cuando la nlturn 
de la torre es aproximadamente igual al diómetro del rotor. 

3.7 ALTURA DEL EJE DEL ROTOR 

Pum determinar la altura de la torre del Sistcmu de Conversión d~ Energin Eléctrica (SCEE). y por 
consiguiente la del eje de rotación del rotor. es fundamental analizar las relaciones existentes entre 
Ja distancia sobre la superficie terrestre y Ja velocidad del viento. Asimismo. una vez conocida esta 
ley natural se deberá rc011izar un am\lisis de sensibilidad de este fenómeno para converger o. en el 
peor de los casos convenir. a la ulturn nrns recomendable técnicamente para ubicare) eje de rotación 
principal de la turbina. 
Es por esto que se cxplicar{m los conceptos fundamentales que se ven involucrados en In forma de 
los perfiles verticales de viento. 

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

En los estudios de evaluación del recurso cólico. los datos de variación del viento son medidos a 
una determinada altura sobre el sucio (lu nltura estándar es de 1 O mts .• según la Organización 
Mundial de Meteorología). por lo que es necesario cstublecer métcxlos para determinar la variación 
correspondiente a otras alturus. por ejemplo la del eje del rotor. Es decir. es necesario establecer 
leyes de variación espacial de variación vs. Altura. 

El uumcnto de la variación del viento a medida que nos separamos del sucio. es un fenómeno bien 
conocido y experimentado por la mayoría de nosotros. 
Las vurinciones mctcorológicus nos demuestran que el crecimiento relativo de la variación del 
viento con la altura respecto al suelo varia de un punto a otro. La turbulencia de la atmósfera y la 
fricción contra el sucio de las capas inferiores determina la forma de esta variación 
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Cnpitulo Tercero 

DISEJ\JO DEL SISTEMA 

En h1 atmósfera deben distinguirse dos tipos de turbulencias: turbulencias de origen 
mecó.nico y turbulencias de origen tCrmico. Lu primcru se originu por la presencio de 
obstt'iculos sobre la superficie. Estos gcnerun vórtices cuyo tanrni\o está relacionado con la 
variación medi:1 del viento y el tumaño y forma de los obstúculos. La turbulencia térmica. 
en can1bio. se produce por el ascenso de musas de aire caliente y el descenso de tus masas 
mas frias. An1bos tipos e.le turbulencias inteructllan simultúneamente el predominio de una 
sobre otru dcfinirú el comportumiento dinúmico del flujo uCreo. 
La turbulencia tCrmica puede ser de tres tipos: incstuble. ncutrul o estable. En el caso 
inestable. h1 tcn1peratura del uirc disminuye con la altura y la turbulencia produeidu por 
obstúculos es una variución umplifie<ida y transportadu. Con utmósferu neutrul. la 
temperatura es una vuriación constuntc con la ultura y cualquier perturbación en el flujo de 
aire no sufre rcucción algunu. Por último. el cuso estable se manifiesta cuando la 
temperatura del aire aumenta con la ~11tur:.1 y su efecto sobre las variaciones es un fuerte 
amortiguador. 
Cuundo la velocidad del viento munenta. h1 inOucncia de las diferencias de temperatura 
entre la tierra y el aire disminuye y las condiciones se acerc¡in a la estabilidad neutrnl. 
A fin de exprcs¡lf n1~1tcmútiean1cntc este fcnón1cno se han propuesto diversos expresiones. 
algunas mas en1pfricas y otras netamente tcóricus. Por otro ludo, la uplicución de estas 
teorías se dividen en extrapolaciones p¡ira períodos cortos (velocidades instantáneas) o 
¡n1ra períodos largos (vclocid¡1des promecJio). 
Parn la detcnnin<.1ción de Ja altura del eje del rotor, abordundo el temu desde el punto de 
vista de la asimetría del perfil vcrticoil de esfuerzos a los que se ve sometido la hélice. es de 
particular interés la primera de las uplieaciones citadas. 
Uno de los métodos se basu en Ju denominada Teoriu de Similaridad de la cupa límite 
ntmosfériea. En dicha teoría el perlil de viento V(Z) es determinudo por: 

k·.z · ddv - 1•(Z /l) = V(ZJ - ~ · [ln(Z /Z 0 ) - ~(Z/ll] 
µ z k 

dondeµ y k son funciones universales dependientes e.le Z y de la denomin uda escala de similaridad. 
L; k es una constante. Zo el p:.1rámetro de rugosidad yµ"' la velocidad de fricción. Debe 
mencionarse que. aún bajo suposiciones. ideales. es muy complicada la determinación de V(Z). 

Sin ahondar más en consideraciones del tipo teóricas. cuando la atmósfera es neutra 
tendremos que:µ (Z/L)=-1 y k (Z/L)=O. de tal modo que la expresión para V(Z) queda 

V(Z) - L· [ln(Z/Z0 l] 
reducidn a: k 

Luego, si tenemos una medición V(ZKl:ff) vale que: 
V(Z,.,) - µk* ·~n(Z.,, /Z 0 J] 

V(Z) - V(Z ) . ln(Z /Zo) 
Entonces: u:r ln(Zur /Zol (IV.l) 

Dado que el parámetro de rugosidad. Zu. se encuentra definido y tu bu lado para diferentes 
caraetcrfsticus de terrenos. esta expresión se toma simple de usur. Por otro ludo, no es válidu para 
estabilidades ntmosféricas estables o inestables; sin embargo y dudas las condiciones en que se 
aplican los SCEE (zonas de velocidades moden1das o altas) y como fue explicado en párrafos 
anteriores las condiciones de estabilidad se acercan a la neutral. 

PÁGJNA32 



Hielo 

ELAOOH.O: ISRAEL ALEJANDRO 
VIGUERAS GA\,1AS 

10-5 a 3.10-5 

C¡1pi1ulu Tercero 

DISEÑO DEL SISTEMA 

lapo d.1.· -...up1..·t fh. a1..· Par an1t..·t1 o th 
l lll,.!O'tttud. /u J tu 1 

Trigo. 

Superficies de agua 2.104 a 3.10""' 'Palmeras 

' o~04s .,.. " 
. 0,1 ~0.3 
o;osao',1 'Superficies de Arena 104 a 10-3 Árboles bajos 

Superticies con Nieve 4.9.10"3 

Pasto cortado 10-3 a 0,01 

Árboles altos 

Suburbio 

0,2 aÓ,9 

1a2 

Pasto alto 0,039 Ciudad la4 

Figurn. 2.¡ Tipo" de !<tllJU."rnch.•. 

Ahora bien~ si se aborda la selección de la altura del eje dese.le el punto e.le vista de la potencia mediu 
capwdn debemos introducirnos en las teorías aplicables a períodos largos (velocidades medias). 
Estns teorías ven su aplicación principal en ta confección del atlas cólico o en el sitio de una o un 
grupo de turbinas en una determinada zona gcogr:.'"tfica con patrones de distribución de velocidades 
de viento respecto al tiempo ya conocidos (series de probabilidades de \Vcibull o Rayleight). 
Varios autores han propuesto la siguiente expresión para utilizar en la estimación de valores 
n1cdios: 

V(Z) ( Z )~ 
V(Z.,, J - Z,., 

donde \7(ZRH) es la velocidad media medida en ZREF (alturu de referencia) y a es una coeficiente 
que depende de la rugosidad del terreno y de la esrnbilid ad utmosféricu mediu del lugar 
considerado. En la determinación de (ex) existen dos criterios fundamentales. 
El primero fue desarrollado por Justus y Mikjail (aplicable parn Zo entre 0,05 y 0,5) y esta'bleccn la 
expresión siguiente: 

0,37 - 0,068· ln(V(Z.., )) 
Ct = 

1- o.o.ge. ln(Z.,. 11 o¡ 
El segundo criterio. denominado ley potencial. adopta directamente a= 117 y es aplicable a sitios de 
poca rugosidad 

• Luego, como In energía es susceptible de ser captada, es proporcional al cubo de la 
velocidad. se deduce que la relación entre tus energías disponibles a Z metros y ZRlff 

metros sobre el sucio viene dndu por la expresión E/ERu· = (ZIZta::F)3 ª 
De esta expresión • surge la gran importancia, paru recoger la máxima potencia. colocar la 
turbina cólica lo mús alto posible respecto ul sucio. encima de una torre, por ejemplo. 

3.9 DETERMINACIÓN DE LA AL TURA DEL EJE DEL ROTOR 

De lo analizado anteriormente y observando la figur.i 25 se desprende que una elevada altura sobre 
h superficie del sucio, o sobre el nivel de velocidad cero, implica una menor diferencia entre Ja 
velocidad incidente en el extremo superior del rotor y el punto mós bajo del mismo y por 
consiguiente tendremos una mnyor unifonnidad en sentido vertienl del perfil de esfuerzos externos 
que actúa sobre el plano del rotor. 
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Flt-:urn. 25 uhunt del rolor 

Asimismo. como observamos en la sección anterior es de vital importancia la utilización de una 
torre lo mus alta posible para la maximización de la encrgia cólica total captada. dadas las 
condiciones medias del recurso en un dctcrminudo lugar. Por otro Indo. la altura del eje del rotor o 
de la torre tiene una serie limituntes. 
En primer lugar tenemos el aspecto estructun1l. Una torre excesivamente u Ita debe tener el grado de 
esbeltez. adecuado parn soportar en buenas condiciones los implacubles esfuerzos a los que estará 
sometida. esfuerzos de naturalezas cst{1ticas y dinámicus y uún magnificadas por la distancia a su 
-fundación o empotramiento. lo que tornaria u la estructura por lo menos desproporcionada. Además 
los esfuerzos dinámicos sobre todos los componentes del nace lle y rotor serán mayores que en unu 
torre de menor alturn. lo que totmbiCn conducir{1 a mayores dimensiones. 

Otro factor principal es el económico. Um1 torre de las curnctcristicas exageradas o 
sometid~1 a esfuerzos exagerados requcrir;:"1 adcmús de mayores dimensiones. materiales de 
nu1yor calidad, estructuras mas complejus. soldaduras mas cuidadosas, fundiciones n1as 
volun1inosas, etc., etc. Por otro lado debemos tener en cuenta que la máquina. incluida su 
torre, deberá ser transportada hasta el lugar de su cn1plazm11icnto, o scu que las 
dimensiones de ésta debcrú ser compatible con el medio que la transportarú. debiendo 
recurrir ul scccionamic 1110 de la misma si fuera necesario. Todo esto llevará 
inevitablemente a un incremento en el costo total de lu máquina, pudiéndose sobrepasar el 
u horro que se produciría al generar o captar mús cncrgiu. 

Para la determinación del perfil vertical de velocidades al que estará sometida la turbina en 
estudio se supontlrún algunos p~1rún1etros: 
•el SCEE será instalado en un terreno liso 
*la rugosidad será uniforme y tlc tipo •·pasto alto'". es decir Zo = 0.039 m 
*las altura de referencia scrú 10 m = ZKtoF 
*la velocidad de referencia. 9 m/s = V(ZR~i:) 

De este modo. aplicando la ecuación obtenemos el perfil para la velocidad de referencia. 9 mis. 
medida a 10 m. 

V(Z)=V(Z )· ln(Z/Z0 ) 

"' ln(Z.,, /Z0 ) 
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fi~uru. 26 ''11ri11cil111 de ''clocidud 

Debemos hacer notar que. si bien udoptamos una velocidad de referencia arbitraria de 9 mis. no 
afecta el análisis que pretendemos realizar. Esto se desprende que para determinar In altura mas 
adccuadu para el eje de la hélice el dato mús relevante es la variación porcentual <le la velocidad. 
DV. es decir la variación de Ju pendiente de la curvu del perfil vertical de velocidad o mejor dicho. 
su derivada. 

Si la alturn del eje es 1 O m y el diametro del rotor es 1 O m. por ejemplo. In 
velocidad incidente en punta de pala en el extremo superior seni 9,66 m/s y en el 
extremo inferior 7 .87 mis. Ju v¡iriación porcentmtl de In vebcidad entre estos dos 
extremos es 18.45 %1. 
Si la altura del eje es 15 m y el diómetro del rotor es 1 O m la velocid¡1d incidente 
en punta de pula en el extremo superior scni 10.13 m/s y en el extremo inferior 9 
n1/s. la vnriución porcentual de la velocidud entre estos dos extremos es 1 1.1 1 o/u. 
Si la altura del eje es 20 m y el diúmctro del rotor es 1 O m l¡t velocidad incidente 
en punta e.le pala en el extremo superior serú 10.50 n1/s y en el extremo inferior 
9.66 mis. la varh1ción porcentual de tu velocidad entre estos dos extremos es 7.90 
%. 

Si la ulturu del eje es 25 m y el diúmctro del rotor es 1 O 111 lu velocidad incidente 
en punta de pala en el extremo superior será 1o.78 111/s y en el extremo inferior 
10, 13 n1/s. la variación porcentual de la velocidad entre estos dos extremos es 
6,10°/.,. 
Si la alturn del eje es 30 m y el di:"1mctro del rotor es 1 O m la velocidad incidente 
en punta de pala en el extremo superior sera 1 1.03 n1/s y en el extremo inferior 
10.49 mis. la variación porccntm1I de h1 velocidad entre estos dos extremos es 
4.95%. 

Observando los estos valores y contemplando intuitivamente los factores antes mencionados. se 
concluye que las alturas mas convenientes son 20 m y 25 1n. Preliminarmente seleccionaremos una 
altura desde el suelo para eje del rotor de 20 m. Posteriormente. cuando se aborde el estudio de lns 
cargas sobre la torre y su dimensionamiento. se revisará este punto.Asimismo. cuando se annliccn 
los costos de fabricación de la turbina. también se revisar.! la mugnitud adoptada. 
Entonces. H&n;del 1tOTOH. - 20 n1ts. 
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3.10 DISPOSICIÓN DEL ROTOR (SOTA VENTO O BARVOLENTO) 
ESTRATEGIAS DE ORIENTACIÓN 

ROTOR O IJAl-t.VOLENTO 
Fii.:,uru. 27 h11r\·oh.•11tn 

Las turbinus cólicas n barlovento son las que poseen el 
rotor o hélice enfrentando ul viento. es decir delante de 
la torre. 
Lot vent<tju búsico1 de este tipo de múquinas es que 
evitun Ja inlluenciu de la sombru aerodinímiica de la 
torre. Por lejos. esta hn sido la configuración mits 
utilizada en el Jisef10 de SCEE. 
Sin c111bargo, aunque en nicnor medida que en una 
configuración a sotavento, existe tal perturb<ieión. Esto 
se Jebe a que en la porción del área del rotor que 
enfrent<.1 a h1 torre se in<luce, iguuln1entc, un cnmbio en 
el patrón nornrnl de variación, presiones, n lo lnrgo de 
las líneas <le llujo que utrnviesan dicho sector. Debido 
a esto estas líneas de nujo en1piezan a curv~trse antes 
de llegar ;:1 la torre en si. aún si In superficie de éstn 
fuera cilíndrica y perfectmnente lisa. Es 01si que cada 
vez. que las palas del rotor pusen por las cercanías de In 

torre In potencia que posee el viento. y que éstas captan. eue scnsiblerncnte. 
Una desventaja es que se necesita un rotor mas rígido y situado a cierta distancia de la torre yu que 
úe otn1 n1ndo e:<i..iste el rii:sgn de inlerferencia con la n1isma debido a Jos esfuerzos que tienden a 
llexionar la~ palas en sentiUu llap. Esto aun1enta considcrnblcn1entc el costo de las n1isnu1s por 
requerir. sus rnateriales, mejores propicdndes mec;:ínicns. 
Sin emburgo. la desventaja principal de una configurución a burJovcnto. dentro de las dimensiones 
y/o potenciu de la que se trata la turbina en estudio. es que requiere un sistema de orientación del 
rotor que lo 111an1enga enfrentando al viento. Tt1lcs sistemas pueden ser ¡1ctivos o pasivos. 
Un sistema de orientación activo requiere utilizar sensores de <lirección y accionamientos 
motorizados que guien al rotor automútieumentc hacia lu dirección del viento. 
Un sistema de oricntnción pasivo en una turbina de rotor a barlovento son los que utilizan una uletu 
cst¡1biliz¡1dora y como se explic;:1rú posteriormente tiene una serie de limitaciones pura su :1plicación 
en nuestru turbina. 

3.11 ROTOR O SOTAVENTO 

En esta configuración el rotor o hélice se encuentra aguas 
debajo de la torre. detrí1s de ésta respecto a la dirección del 
viento. 
Este sistema posee h1 fundamental venrnja de no requerir 
dispositivo de orientación alguno. siempre y cuando se diseñe 
adecuadamente el rotor y nacclle de tal modo que haga que la 
mismn "siga" de forma pusiva n la dirección del viento. Sin 
embargo esta manera de orientar u la hélice se ve obstaculizada 
por In forma en que se puede trnnsmitir la corriente saliente 
desde el generador ya que unu vinculación directa por medio de 
cables necesita un control activo del enroscado de los mismos 

Figura.21 

(si el nace lle ha girudo re pctidamente en el mi sino sentido por un lnrgo período de tiempo) y una 
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por medio de unillos rozantes debe ser muy bien estudiada dadas lus elevadas intensidades de carga 
que serán transmitidas. 

Una imporw.ntc ventaja adicional de un rotor a sotavento es la posibilidad de empicar materiales 
para las palas mus flexibles. siempre y cuando se tengu en cuentu la tlcclm 111i1xima admisible. Esta 
importancia se debe en primer lugnr u Ju disminución del peso que implica una pula menos rfgida y 
en segundo lugar a que de este modo se nliviun las cargas dinámicas sobre todo el sistema debido 
que a nltus velocidades de viento, por ejemplo durante ráfagas. las palas pueden empezar a curvarse 
(flexión en flap) aliviando en parte a la torre y u todu lu estructura de soporte. 
La desventaja básica es la fluctuación de la potencia del viento al pasar el rotor por tu sombra de la 
torre. Esto trae aparejado mayores cnrgas de fatiga sobre la misma turbina que un sistema u 
barlovento. 

(u) (b) 

Fl..:urus. 29 u y h mccunismos de din•ccltJn 

3.12 ESTRATEGIAS DE ORIENTACIÓN 

Los dispositivos de orientación del rotor mus utilizados son: 
Con aleta estabilizadora 
Con hClice auxiliar 
Con dispositivos mantrnles 
Con dispositivos de servomotores 
Con el rotor orientado u sotavento 

Dentro de los SCEE a barlovento se pueden implementar sistemas activos o pasivos. Un sistema de 
orientación activo contempla la utilización de servomecanismos que guian al rotor automáticamente 
hacia la dirección del viento mediante sensores de dirección y accionamientos motorizados. 
Un sistcm~1 de orientación pasivo en una turbina de rotor a barlovento es el que utiliza unaalctn 
estubilizudoru. Este mecanismo de orientación es ampliamente utilizado en los SCEE de similar 
potencia que existen actuulmcnte en el mercado internacionul. La desventaja principal que poseen 
es su "nerviosismo" bajo condiciones de vientos muy fuertes. debiéndose implcn1cnt:1r 
modificaciones al diseño de alcw tija pum p;:1sar u aletns con grudos de libertad complicados y de 
dificil análisis. Asimismo. este nerviosismo que experimentan bajo condiciones complejas de 
operación constituye una cuusa frecuente de roturas no solo en h1 aleta en si y su soporte sino 
también en las demás partes de la turbina. Su aplicación tiene mejores resultados a SCEE lentos y 
de n1enor potencia. 
La orientación mediante la implementación de una hClice auxiliar constituye otro sistema pasivo 
para utilizarse tanto en una disposición a barlovento como a sotavento. El principio de 
funcionamiento es el siguiente: se ubica una o dos hélices al costado de la principal. con su eje 
perpendicular ul de esta. Si el rotor principal no esti1 orientado en la dirección del viento. el auxiliar 
se pone en marcha accionando un tornillo sintin. fijo a sus cje. que engrana con una corona dentuda 
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concéntrica al eje vertical del soporte. solidario u éste. La ventujn de este sislcmu sobre la nlcrn 
estabilizadoru es una mnyor suuvidad de funcionamiento, aún bajo ráfugus. si se ndopt¡1 una 
adecuada relación de transmisión entre el sin fin y corona. Uno de los inconvenientes que se puede 
notar es la zona turbulenta que se originil ;:11 atravesar la corriente de aire las hélices auxiliares. lo 
que afectará en mayor o menor medida ul perfil incidente de viento en el rotor principal. Otro 
inconveniente es lu introducción de elementos dentados en el sistema. cuyos costos de n1aquinado, 
lubricnción, etc. incremcntun el costc..1 total. 

Finalmente. una turbinu con rotor o hélice u sotavento no requiere, en principio, ningún 
dispositivo nuxiliar de orientación si su diseño es el correcto. 

Con10 vimos en el capitulo primero "Conceptos Büsicos". el funcionamiento mismo de la hélice 
origina una fuerza en la <lirección del viento, axial. que tiende a arrustrarlu en el sentido del viento. 
Bien. si el rotor se ubica <lctrús de lu torre y se le permite el giro ulre<le<lor de éstn el rotor se 
orientará <iutomáticamcntc según In dirección del nujo aéreo. Búsicnmcntc éste es el principio del 
fenómeno de auto-oricnt¡1ción de un rotor a sotnvento. En contrap:1rtida n este beneficio. una rotor n 
sotnvcnto posee un comportamiento <linf1mico frente ;:1 corrientes cruzadas similar a los que poseen 
aleta cstubilizm.loru. dcbiCn<losc contemplar unu solución ¡1 esto si se prctcn<lc u<loptar este sistema. 

3.13 DISPOSICIÓN ADOPTADA 

J labiéndosc presentado las dos for111;:1s posibles de disponer el rotor o hélice en un SCEE de eje 
horizontal y las posibles estrategias de orientación de la hélice en la dirección pcrpendiculnr al 
viento considero vcntnjosa Ju adopción de una configuración para el rotor a sotavento de la torre. 

3.14 ROTOR A BARLOVENTO 

Sin embargo. debo aclarar ciertos conceptos que respaldarán In solución udoptadn. 
Como se ha visto. el tema de In innuencin de la sombra acrodinúmicu de lu torre es de vital 
importnnciu. Teóricamente la ulternción de la distribución norniul de presiones que induce In 
presencia de la torre a lo largo de lns llneus de flujo en la dirección del viento, perpendiculares ni 
rotor. tiene el mismo efecto sobre la potencia captada por la hélice tanto si ésta se ubica delante o 
detrás de aquella. como se uprccia en la siguiente figura. 

I 
Pt.ii"1~---

,r 
' J 

~·---· : I 

/ ' -->--·-· PAtin 

Figura. 30 líneas de Dujo en la direcdón del '"·ientn 
Sin embargo. el fenómeno que realmente marca la diferencia entre una u otm disposición es Ju 
incidencia sobre el rotor, en In zona enfrentada u la torre. de la estela turbulenta provocada por la 
circulación del viento a través de ésta. Esto provoco· una real alteración en el perfil de velocidades 
que llega al plano del rotor de carñcter aleatorio y que afectan _la suavidad de funcionamiento del 
sistema globalmente. 
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De aquf se desprende que una n1anera de atenuar este efecto para adoptar una 
configuración u sotavento, con tas ventajas que esto confiere. debe estnr conducido a 
minimizar la sombru turbulenta de In torre aguas abajo de la misma y que incide 
directamente sobre el rotor. 

Considerando una torre tubular y con este objetivo se ha pensado en tu introducción de una 
cubierta o carcuza detlectorn en forma de perfil nerodim\mico simétrico fijo a los 
componentes que giran según lu dirección del viento a través del nacelle y vinculado a la 
torre de manera deslizante, en el sentido del giro a lo largo de su eje vertical. que cubrn a 
esta en toda la longitud enfrentada a el rotor. 

Gráficamente y esquematizando. este concepto seria el mostrado en la figura 31. 
Sin embargo, analizando estu propuesta, si bien lograrla disminuir In turbulcnciu que 

incide sobre lu torre trae ap¡trejado un acortamiento de la distancia entre el rotor y la 
misma. Esto obligarla u separar el este de uquella para evitar una posible interferencia, lo 
que conducirla u un robustecimiento del eje y demás punes inherentes a la resistencia 
estructural. con lu que se pone en duda el rcul beneficio <le este accesorio. 

Por otro lado. si le hélice a sotavento no posee cierta conici<la<l la fuerza de arrastre. ya 
explicada, que se origina sobre Ju hélice no es suficiente para arrastrar al sis temu rotor­
nacclle, por lo que sen\ necesario incorporar ul Uiscño del mismo un ángulo de conicidad 
respecto al plano perpcndicul¡ir al eje principal. Otro punto u •mal izar es ht marcada 
sensibilidad que posee este sistema de orientación frente¡' cambios bruscos en la dirección 
del viento. que hemos denominado "nerviosismo". Dac..las las condiciones externas hostiles 
u las que se pretende que este sometido el modelo en desarrollo, es de vital i111portancia 
moderur este nerviosismo mediante alglln sistemu de amortiguación ungular que vincule al 
sistelll<l rotan te rotor-nace lle con la torre fija 1nediante su fundación a la tierra. 
Adicionalmente, ul adoptar unu sistcmu de oricnwcic.in pasivo se debe considerar el 
enroscado de los cables que cunducirún la energia eléctrica desde el generador. En teoría, 
existe la n1isma probabiliduc.I que el rotor gire siguiendo •il viento en un sentido como en el 
otro. Sin cmb¡irgo, dado que éste es un fenómeno aleatorio c¡¡be. en si. la posibilidad que el 
sistenm rotor-nacelle gire rcpetidmncntc en un mismo sentido un periodo de tiempo 
prolongudo, lo que pondrí¡1 en riesgo la vida mecúnica del cable si éste se enroscara mas de 
lo permitido. Por otro lado la realidad c.lcmuestru que el c¡1blc se enrosca en ninyor o menor 
medida. es decir que se debe prever mecanismos de seguridad. 

Este sistema deberú ser simple. de bajo costo y de b•1jo mantenimiento. 
Unu manera de clin1inar este problema es mediante la utilización de unillos roznntes para transmitir 
la potencia cléetricu desde el gcnerudor. Teniendo en cuenta l¡1 elev¡uJa cuntidad de amperes que se 
deberá tnmsmitir ( J Ok\V/ 1 IOV=90/\; 1 OkW/48V=208A; 1 Ok\V/24V=--416/\), esta alternativa no 
resulta n1uy udecuada. e.ladas las pérdidas y desgastes en los "carbones" que se producirían lo que 
conlleva um1 disminución importuntc en las propiedades de bajo mantenimiento de lu máquina total. 
Una altcrnativ¡1 es disponer de un sistema de orientación munual. mediante una vinculación 
mecánica hasta el pie de la torre. un sistcmu sensor y alarn1a de limite de enroscado de los cables. 
de modo que llegada la situación límite el usti:irio enterado del problema gire el sistema en sentido 
contrario al de cnrosqucdc los n1ismos. 
De todos modos, los cables debero.'111 poseer una longitud suficientemente muyor a la de su recorrido 
directo p¡irn permitir una serie de vueltas con holgura y sin excesiva tensión sobre los mismos. Otro 
uccesorio u tener en cuenta son conectores c1ue desvinculen cud<t extren10 de los cables en el caso de 
descuido. 
Debemos aclarar que parúmetros mencionados en este apartado. como ser el ángulo de conicidad 
del rotor, el sistcn1a de an1ortiguución angular. sistema de dcscnroscudo 1nccánico de los cables 
conductores. etc .• propios de esta configumción serán determinados en etapas más evolucionadas 
del proyecto. 
Entonces ndoptan1os un Rotor a Sota'\-·ento 
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3.15 DIÁMETRO DEL ROTOR Y VELOCIDAD DE DISEÑO 

Los valores de estas dos características esenciales en la definición de una determinada turbina 
pueden resultar engañosos si no se ttchiran. primero. los dos criterios pura su obtención. 
Los conceptos sub re los que se sustcnwn estas dos formas de ctHculo son los siguientes: uno 
persigue el objetivo de obtener la potencia nominul. en nuestro cuso 10 k\V. para la situación en que 
el viento posca una velocidad instant{111ca iguul a la non1inal o de diseño: el otro se refiere a la 
potencia nominal con10 la media a lo largo de un uño. para unas condiciones de velocidud medio 
anual del viento determimu..las. Es decir que en este cuso utiliza una distribución anual de 
velocidades viento según alguno de los criterios vistos al estudiar la estadística de viento y con esta 
energía disponible determina los características de la turbina parn que la potencia responda, por 
ejemplo a la ecuación ( Vl.4): Piornl = Y;!.'!.A.1.9 l .V3 

Con este criterio cuando en un instante dado el viento "sople" u 8 n1/s (supuesta como velocidad de 
diseño) no tendremos 1 OkW en la salida de Ja múquinu sino um1 potcnciu bastante menor. Es decir. 
a primera vista result~1 un tunto irreal ludcfinición de lOkW uunquc en definitiva tenga tu potencia 
especificada a Jo largo del uño. 
Por éstas razones consideraremos el prin1ero de los criterios mencionudos para In determinación del 
diámetro del rotor y la velocidad nominal o de diseño. Es decir. se tendrán 1 O k\V en los bornes del 
generador eléctrico cuando el viento sople a esta velocidad curacteristica en el momento de la 
medición. 
Con esta base ya establecida. como vimos en capitulas anteriores la potencia gencruda es: P = f 
(111 0 1,.i.P. D. V'). considcrnndo constantesn1"1a1 yp nos queda: P =- f(D~ V'). 
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La estrntcgiu scguidn para la determinación de estos valores consistirá en alcanzar un equilibrio. 
mediante algunas uprox.imaciones. entre el valor del diámetro y la velocidad nominal. 
Como norma general el di{1mctro debcrú ser lo menor posible pura no cncnrccer demasiado el costo 
ni igual que lu velocidad para lograr una mñquinn con capacidad de producción energética uccptuble 
en sitios con potenciales cólicos no necesariamente elevados. 

3.16 DETERMINACIÓN DEL DIÁMETRO DEL ROTOR Y VELOCIDAD 
NOMINAL 

De este modo. la expresión que define la potencia de salida es:: 
1 

P..,w = 11 .. K TJ.i.,. e,,. 2 P· A v•. (WJ 

donde Tln-=: rendimiento de la transmisión eje del rotor - eje del generador 
T\clcc: rendimiento del generador eléctrico 
e;,: coeficiente de potencia o rendimiento ncrodinúmico del rotor 
p : densidad del aire 
V : velocidad incidente del viento. [mis] 
A : área del rotor pcrpcndicuh1r u la corriente de uire. Como In turbina en estudio es del 

tipo de eje horizontal. podemos decir que A= 7t.D 2/4. donde Des el diámetro de la hélice. 

D = -- , ,[mJ J 
g.p ___ , 

7t· l'f,, .. " · TJ,"' · CP · p ·V 
En la figura que a continuación se presenta se puede comprender mas claramente los distintos 
procesos de transformación que sufre la encrgin manipulnda en una turbina cólica y un esquema de 
sus órganos vitales. La cnergfo es capturada en su fonnu primitiva como energía cinética del viento. 
punto 1 de In figura. hasta llegar n rcprescnturse por un determinado valor de tensión y corriente 
eléctrica. punto 4. pnsnndo por diversas transformaciones mcctinicas. 

1•1 
141 ' 
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Cupilulo Tcrccm 

DISE"10 DEL SISTEMA 

Se determinarú. a continuación. el diámetro del rotor utili7..nndo esta expresión y paía dif'crentes 
velocidades de viento. Además supondremos que: 
- la potencia eléctrica de salic.la, Piornl = l O kW; 
- utilizaremos una transmisión entre el eje del rotor y el del generador que uscgure un rendimiento, 
TlnlL-.: = 95 °/.1; 
- utilizamos un generador eléctrico de suficiente calidad como pnru garantizar un rendin1iento, llclcc 

= 85 o/u: 
- la densidad del aire será p = 1,25 kg/m3 (u nivel del mur). 
- ulcanzurcmos un diseño pum nuestra turbina de modo que asegure. en principio, un Cp = 0.4. 

De este mol.lo: 

1 Ptotal = 10 kW ! Cp = 0,4 n .... = 85 % 1Tlmec=95 % 1p=1,25kg/Of1 

V 

[m/s) 
6 

6.5 ·········r····· 
'13"" 

'''"""""§"'""''''' 

""''"'83"''''''' 
""""<)"" 

ec.D u 
[m] 

17.088 ........................... - ····-¡·s·:rss···· 
····-······-········-····· ·····1 °3':56()"'" .. 
............................. ·····1 ·:.f;·22•t"'" 
....... _ ..................... ···1·I·:o99 .. ··· 

10·;·¡34"" 
............................. ·······9~3·0··¡·· 

[mis] 
9,5 

''''""J(j''''''" 

10,5 
""j"( 

Ti3 
T2' 
"fj' 

Figuro 331nhlus pnrn dhci1n de dlámclrn de lurhilrn 

ec. O 

Luego, aplicando una de las premisas fijadas en los objetivos generales del proyec10. que )¡1 turbina 
debería ser lo suficientemente vcr~átil como parn ser instuh1du en zonus donde el recurso cólico no 
es particularmente ¡1Jto, materi:1lizamos esta idea postulando que h1 velocidad paru la cual Ju 
máquina entregará los 10 k\V no supernrú los 10 mis. 

Asf, cxtrnemos los valores del diúmetro obtenidos pura los cuales la vclocidud se encuentra entre 7 
y 1 O mis (renglones sombrcudos). redondeamos su mngnitud y explicitamos el coeficiente Cp como 
incógnita pum culeular sus valores yu que éste serú el parámetro fundamental a ulcanzar en lo que 
resta del diseño del rotor. 

e, = 8· P..,... 
TJ...,c ·ll,i.c·C.,·p·7t·D'·V~ 
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Cnpi1ulo Tercero 

DISEr;;,O DEL SISTEMA 

Las veloci<lades para lus que se realizará este análisis, mi1s detallado, estun\n dentro del rango 
mencionado y serán divididas en intervalos adecuados. Veamos: 

o 
[m] 

Ptotol - 10 kW 11elee - 85 %'· 

ce. q, Cp 
V 

[mis] 
D 

[nt] 

Tlmee-95 % p - 1,25 kg/m 

ce. q, Cp 
V 

[mis] Ec.Cp) 

....... 7. .•.•.•. .lk .... ····º··~.t t.. 
.. .o .. ~~~ .. 
.. o .. ~ ... q. 

. 7.. . ... ~! ,;'! . .... O.l1.1~ .. 
•. º~.(~(i~ -

..o •. ~~<! . 

. ...... Z ....... . 
.... ?~?. . ... _ . ..'.:L .. - . .. ?·.~. .·?·~. ___ ,}.':.~-·--· 

1:1. ····--}~--·-- . . s. ... -·~·.5. .. .. _ ... J!_,.. __ 
.... .. ~t.5. ....... ..l.J ....... . .... . ~ •. 5.. <J.S 

.. ..... ~.. :::·:~~~:::" 
.. ~ld?.~ .. . ... _J'! ... ~ ..... 

......... 't. ___ . ..l.J, ___ . .. .P,A~} ... .. 
...... ~>15... ___ .J.!L_._ . . ~~.~ .... '.! •. ? .. O,.l.~<? .. 

0.2tW 
..-.. ~?.·.'.'!. ...••. 

JO 12 JO <J.:"i IO 

. . .. .? ......... ~.l.... .. ..7. ~J •. _o,•>pi-;_ 
.. !l,_7}~ .. 

º:.<>~}8 . 

. !> •. ~!~.?. ... 

........ z ...... . 
.. . .?.:.5.. .. •..•• J}. ___ _ ... .?. .. ::. •J __ ,.?. ... ='! ..... . 

. ... ~.. -- .. .!1 ..... . s. ~~-. . ... ~-
.... .. ~t5.. 

•. - ~!.t5. ... 
IO 

......... ?.... 
?,5.. 

......... ~. 

...... ~.~ 
... ? .. 

. -··-·..1.J. ___ . 
....... Jl .. _ .. . 
. ...... Jl ...... . 

11 

-···-JD.-.. -. 
·----H! __ ,_ 
••••.•• _1,!! ... _ ... 
- ..•• JQ,, __ _ 
__ , __ J.!~----

. ~.~ .......... ~ ... 
9 9 

·.::::~.~· ........ :~::· .. ·· 
IO 

......... 7... . .... H ... :'i .. 

.. ... ?.:.. .. ~-? .. 
.... ... s... .. ~ .. ~ . 
.... -~·5.... . .. ~ ... ~ .... 

.. .... . ·~. . . .. ~.·-~ .. 

. .... 9,~77. ..... 
.... u,,;:§:,l .•... 

0 . .11 J 

. . .1..J.Uti... 
... 01.~2~ .. 
. ~>,_<~!"~ .. 

.. ~'-~-~·~~ .. 
o . .i7•J 

..-.!'!"-~ .... 
···-···~!. ..... ....• ?..,f! .... 
..... 2:-~ ... - ..... ?..,f! __ 

10 7 5 

··-·-·Z-.......... --'?·-··· 
.. _ .. 1 .. !! ...... ·-··-7.·-·-
.. ...... !'i._ .. __ •..•.. ? ...... 
...... !'!.·-~.... 7 
.•... ~~- ,,_ ... ?.. ...•• 

'!,~ ..... ·-·--·l.!~--- . : •... ~ •. !?.. .. ... ~.-~ ... ... Pd9:7. .. . •.. ~.!.--~ -·-···?..---· 
J O 10 10 X.:"i 0 . .140 JO 7 

Fi¡.:11r;1 33 lnhht (mr11 cukulo dL• dhinu:tro de lurhhrn 
Luego. sclcccionan1os las cornbinacioncs [)...V 111;,'is convenientes, tomm1do en consideración el 
valor de Cr• éstos corresponden a los renglones son1brcados. El criterio adoptado p;:ira esta 
prcselccción estú basado. por un lado. en lo cxplica<ln en el capítulo al comcnt:1r la múxin1a energía 
¡1lc¡mzable, al nbordar las limitaciones o techos que posee el ;:1provechnmicnto de la cnergla del 
viento. Por otro );:ido, en cunnto a los valores minin1os, se puede decir que si no nos apurtumos 
demasiado del diseño óptimo del rotor. un C ro inferior a aproximad•uncnte 0.35 sería menospreciar 
lus posibilidades de la turbina en cuanto a sus potenciales cupacido:uJcs acrodimimic~1s. 
Asimismo. debemos udnitir que por cuestiones económicas nuestra rnúquina dcbcrú poseer un rotor 
que. si bien se aduptc a condiciones de viento con medio potencial cólico, lu magnitud de su 
dián1ctro no eleve dcmusiado el costo total de la turbina. Es decir. estumos otra vez ante una 
situación de compromiso. Las opciones que resultan mús atructivas, considcn111do este último 
factor. en la tabh1 anterior son las son1brc;:1d1.1s con n1ayor intcnsid;:1<l. Finalmente. otra consideración 
que nos llcvar;:·1 a unn concicnzud;:1 selección del diúmetro de la hélice es la velocidad media que 
deberá poseer el sitio potencial de emplazamiento para que la máquina rinda razonablemente. Paru 
ello basaremos este nuevo anúlisis en unn distribución de velocidades en el tiempo según Rayleigh 
y confrontaremos los resultados obtenidos con los correspondientes u las turbinas cólicas de 
similares curactcristicas oi J;:1 estudiada que hoy existen en el mercado mundial como pura adquirir 
un parftmetro extra de selección. 
Seu Ju ecuación. y apliquémosle la igualdnd de la ecuación .. Es decir, la potencia media anual 
captada será: 

PtoUl=Tf,..c ·Tl.i.c .cp -~·P·A-'\i'T =Tit<W·~·P·A· (1.91-v'). [W) 

donde Tltutul = llnu:·llc:lcc•Cp 
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DISEr\10 DEL SISTEMA 

A continuación se presenta unu compilación de las ultcrnutivas antes marcudas y de las turbinas 
sin1ilarcs presentes nctualmentc en el n1ercudo con su idcntif1cnción n In cual se hará rcfcrencin en 
In tabla comparativn subsiguiente, en la que se detallun h1s producciones medias anuales de energla 
para cadit velocidad niccli<i. calculadas rncdinntc la ecuución. 

P111tta1 V 

[kW] [mis] 

10 

10 
...... ~:~ •..... 

9 

D 

[m) 

10 

Allcmativa en 
estudio, 

ldc:ntificución 

º,;~~1~(~ ................ :'·~'"·'1'···············• 
[kW) [mis] 

D 

[m] 
Tl1u1a.I 

f\.-1arca, Pufs de origen, 
Identificación 

1.1 O, l 89 BERUl~Y. 1::s1mlus Unidos (g• 
8.5 ¡·3... 0.21<i "ii'iú:JM·~;·¡~¡~::·x¡~;~·;~~~~¡~; ........... (i;.;::, 

l·······································I 
: ;; ,;:5 :; ... "(';:Jff1· ................ ;'· ~··'· ,' '········· ·········• 

10 

11 

JO 

12 

12 ...... l ......... K........ U, 184 Gl~lo1:i{:·¡.:;¡~·;~~;~;¡;; ................. ~.i-~.!. 
1 2 ..... , ......... , ............ ú.:iM'ij ...... j'. .. ¡·¡·O'ii'NAY·:·¡·i~·¡~;;~;,;;;·.. u·, 

··· .. ··¡·¡;···· · ·····~J:s······ ...... s-:s· .. ··· 1·1:J·35·c; ..... -~ ~.~ .... ""''""'j"jj" ... ''j'~'"""" ......... , .. .. 
........................................ 

IO 10 8 0.324K tf) IO 11.5 7 0.27.1 Vl-:HGNl-:T. Fran..:m 11•) 

Figunt ."\4 lnhht tk curn1H1rnci1in dt.• 1urhim1' eúlit."n' 

P... (kW) . ecuación de pulcncia 

1··iJ?,ur~1 3!' tuhlu de ccuuciún de ¡1ole11cm. 

Con todos c:-.tos clerncrHos analizados estamos en condiciones de adoptar un diúmctro de hClice 
para nuestrn turbina. Vernos así que la altcrno1tivu sombreada en la tabh1 ¡111tcrior presenta una 111uy 
buena producción respecto a las dc111;:is. para zonas de n1cdio-bujo recurso cólico. n1ús aún respecto 
a la mayoría de los modelos similares de 111crcudo. Sin embargo. esta elección nos compromete p•1rn 
el resto del proyecto ya que deberemos alcnnzar un Cp de 0.41 1 mediante un adecuado diseño 
acrodinúmico del rotor. Entonces: 

Dillimctro del Rotor. D = 10 n1 
Vclocidnd Nonli1111I o de Disci10. V 1m111 = H.S 111/s 
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3.17 VELOCIDAD DE GIRO DEL ROTOR 

Cnpitulo Tercero 

DISE?'.10 DEL SISTEMA 

Para el tipo de máquina en estudio es deseable que la hélice gire ul mayor número de revoluciones 
posible. ya que de esta fornm el gcncrmlor eléctrico disminuirá su tamaílo, peso y costo y 
reduciremos además las c.limcnsioncs c.lcl multiplicador. Asimismo. desde el punto de vista c.lcl rotor, 
la máxima velocidad de giro deberá ser compatible con la resistencia estructural de sus palas. 
Normalmente, In máxin"la velocidad de viento que debe soportur una turbina cólica sin sufrir daños 
es de 60 mis. la cual es eonsideruda como velocidad de supcrvivcncin, Vs1,pcrvivi:ncin· 

Suponiendo que cuando el viento sopla u esta vcloci.dad el sistema de seguridad de tu máquina ya 
hu actuado. bajo estas condiciones el rotor se cncontrurft detenido o girando muy lentamente y por 
lo tanto la velocidad que éste dcbcrít soportar es Vs11pcrv1vcnchi· 

Asimismo. cuando la velocidad del viento scu la nominal o de diseño, el rotor estará girando a la 
velocidad nominal. Así. el flujo incidente relativo a las palas, Vr. scní la composición. en una 
primer aproximación, entre lu vclocidud t¡mgcnci¡1l de la n"lismu. VT• y la velocidad nominal del 
viento aguas arriba del rotor, perpendicular a éste. V0 • 

En particular. en la punta de las palas: 

v.=.JvT'+v.• =~C"-'2D)' +vo' 
Donde ro es la velocidad angular del rotor y O el di:ímctro del mismo. 

Como ya dijimos. el rotor será capaz de tolerar sin duños en su estructura una velocidad 
~~upi:n-i~cncin; 

n- D· N J ., , · 60 J , , 
6Q"_,SV ~uuma1L -Vó ~l~TS: 1r·D ·-v VSUpdvln'aa -Vo Ahora, recordando que pura nuestro 

diseño: 

D=10mts } 

V 0 = 8.5 m/$ 
59.167 •.• 

N=~10° . .J(60m/s)'-(8,5m/s)2 = N=ll3rpm=>w= 
7t· rr.i. 

Esta velocidad máxima de rotación corresponden\. a su vez. u In velocidad nominal y si por 
algún motivo esta velocidad de giro tiende a variar deberá actuar el sistema de control de potencia 
captada para asegurar su constancia o en su defecto para frenar la hélice en el caso de estar en 
presencia de algunu anomalia en el funcionamiento de la máquina. 
Ahoro con éste valor. en la ecuación vista en el capitulo donde se menciona el "Número de palas 
del rotor'\ tenemos que la velocidad especifica en puntu de paln es: 

71. = oo.R = 6.988 
Vo 
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Cu¡iitulo Tercero 

DISEJ\lO DEL SISTEMA 

Este valor es fundnmental en In cnrnetcrización de Ja turbina, tal como se vio antcriom1entc. 

Fl¡.tura, 36 pula tic rotor 

3.1.8 EL AEROMOTOR: ESTUDIO TEÓRICO. 

APLICACIÓN AL CASO DE UN AEROl\IOTOR-ACCIÓN DEL VIENTO SOBRE 
LAS PALAS. 

Supongamos que la placa considerada anteriormente sea In pala de un rotor inmóvil. cuyo eje de 
rotación sea parnlelo u la dirección del viento. Pura cada pata se puede dibujar In fuerza 

DESCOMPOSICIÓN DE LAS FUERZAS EÓLICAS EN UN PUNTO DE LA PALA. 

resultante, perpendicular ni perfil, aplicada en el centro de sustentación aerodinámica y dirigida 
según se mucstrn en el dibujo de Ju figura anterior. 

De ello resultan: 

Fi¡.turu.37 dcscun1po!ildún de fucr.eas 
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CupUulo Tercero 

DJSEl'10 DEL SISTEMA 

2 fuerzas A 1 y A 2 paralelas en el mismo sentido. que tienden u desplazar ul rotor con un 
movimiento de truslación en la dirección del viento. 

Una porción elemental de pula en la dirección er y de espesor diferencial, dr. puede ser considerada 
como un perfil bidimensionul uislado con curactcristicas uerodinñmicus propias. Para éste análisis 
supondremos un rotor compuesto por B pulas girando n una velocidad W respecto a un eje 
horizontal y cnfrcntundo a una corriente de aire. aguas arribu en el infinito, de velocidad V1• 
Considernremos, adem{1s. que In dirección del viento forma un tíngulo a. con el plano de giro del 
rotor. perpendicular a su cje. 

Bajo estas condiciones y omitiendo las influencias de secciones udyaccntes y las 
producidas por las demás palas los coeficientes esfuerzos tangencial y axial. C y Cn. son 
determinndos por: 

e; = q . sen f - cd . cos f 
e; =rq. cos f+~.sen f 

Flicuru.JH umUisls de 11crm Lle una 11ulu 

donde C1 y C:t son los coeficientes de sustentación y urra.stre del perfil, respectivamente. 

Entonces, el esfuerzo de tracción axial y el par que el viento ejerce sobre este elemento 
diferencial de pala. para lus B palas. será: 

1 2 
dT=2·P·.B·C,·V, ·dA= 

l 2 = 2. P·B. v •. ce,. cos4'+C4. sen•f>). C· dr = d'.I' = 
1 2 . 

=2·P·B·V, ·C,·c-dr=dT (X.6) 
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dC=2. P·B· C.· V.'· r- dA= 2 • r 

= .!_ · P· B · '\T,1 
• (C1 • se1\<f¡;_Cd ·cose~)· c:-r ·<Ir= dC= 

2 

=.!.. P·B· v.". e . C· r· dr=dC (X.7) 2 r 1. , 

Asimismo. 

1 , 
=2·P·B·O· Vr ·C, ·C·r· dr= dP 

Capitulo Tercero 

DISEJ\lO DEL SISTEMA 

("'..<_8) 

3.19 FACTOR DE PÉRDIDA EN UN FACTOR DE ENVERGADURA 
FINITA 

Un fenómeno que se presenta en In palas del rotor es el denominado .. efecto de punta de pala o de 
envergadura finita''. el cuul consiste localmente en h1 desviación de las líneas de Oujo en esta zona 
desde el intradós del perfil (menor velocidad del aire. mayor presión) hacia el cxtrudós (mayor 
velocidad. menor presión). 
De esta forma. tanto el empuje axial como el tangencial resultantes se ven ulterados en esta región. 

Estas fuerzas de sustentación crean un par motor que tiende a girar al rotor en un plano 
perpendicular a la dirección del viento. 

Si se dejan libres las palas. bajo la acción de las fuerzas S 1 y S 2 • el rotor girarú. A partir de este 
instante. lo que ha sido explicado hasta aquí. se modifica sensiblemente. ya que el viento que 
"choca" la pala scrñ composición de la acción real del viento y la acción del viento creado por el 
giro de las pulas. Este viento resultante se denomina viento aparente o relutivo. Su notación en Ju 
pala es Vr. 

Ahora bien. el viento creado por el movimiento de desplazamiento de Ju pala varia a lo largo de la 
misma. en todos sus puntos proporcionalmente a su distancia al eje de rotación. 

Por otra parte. esta velocidud es proporcional a la velocidad de rotación. 

U: Velocidad del viento por el empuje de la pula 

r: Distancia desde el punto considerado hasta el eje de rotación 

)-: Velocidad de rotación (rud/s) 

V: Veloci.dad de rotación (rpm) 

Remplazando: 

r""' 2.45 m 
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n = 350 rpnl 

Resultado: 

U= 89.8 mis 

Capitulo Tercero 

DISEJ\10 DEL SISTEMA 

Consideremos ahora un elemento de paln (una sCcción recta de la misma) en la cual la velocidad U 
pueda considerarse constante. 

En núcstro caso: La velocidad relativa se obtiene como continua: 

Rcn1pl11zando: 

U= 89.8 m/s 

V= 7 mis 

Resultado: 

v .. = 90.07 

El ángulo de ataque es siempre el ángulo fonnado por la pula y Ju dirección del viento aparente. Por 
tanto, variará. u lo largo de In paln. 

Igual que antes. la resultante de las fuerzas aplicadas a este elemento de pala es perpendicular a la 
pala y puede descomponerse en dos fuerzas. S y A: 

S: fuerza de sustentación. perpendicular a la dirección del viento relativo. -

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

Se obtiene. por tunto. la representación que siguen continuució~. paro el. elenicnto de pala 
considerando. a la distanciar del eje de roh1ción. -

Pero lo que realmente interesa. son los componentes Utiles en·c1 plano de rotación • 
. ··,:. . 

COMP01"ENTES ÚTILES EN EL PLANO DE ROTACIÓN. 

F~ es la fuerza propulsora 

F:oi; es una fuerza inútil que tiende a desplazar al rotor en el sentido del viento .. 

Observaciones: 

El iingulo formado por la pala y el plano de rotación se denomina ángulo de calaje, y su notación es 
"Ú". No debe confundirse con el ángulo formado por l;t pula y la dirección del viento aparente. 
denominado ñnsulo de ataque. que denotaremos por .. U". 

Los valores que hay que calcular son los de las fuerzas S y A tul como se ha visto anteriormente. 

g: Aceleración de Ju gravedad (9.81 mis) 
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,.,,:Musa volumétrica o densidnd del ni re ( 1,25 kg/m3) 

Capilulo Tercero 

OISEt\lO Dl?L SISTEMA 

S: Superficie del elemento de In pala (proyección de la superficie sobre el plano perpendicular a la 
dirección del viento apurcntc). 

Vr: Viento apnrcntc (mis) 

e; y C.1:: Detcrm. en túneles ncrcodinámicos.(fig/nnt) 

de la fomm general KSV. 

Remplazando: 

Ú= 12 

e,. - 0,025 

c.= 0,8 

111> = 1,25 kg/m' 

g = 9,81 mis 

S =0,7375 m 

Resultado: 

S = 2991,5 nt Con A y S obtenemos R = 2994,96 nt 

A=93,5 nt 

Pol~r de un pcl-til:Ó en función de e; y cz. 

F. : S s~n (Ú + Ó) - A ~o~ (Ú + Ó) ú + ó ~ Y 

F,: S cos (Ú + Ó) ·+A sen (Ú + Ó) 

El par para este elemento de Ju pala conSiderndo será 'igual a: ... · . 

C-r(S*scn(Ú+Ó)- A*cos(Ú+Ó)I 
· ... 

Luego el par ~otor de toda In pala Será i~~~t~.,¡~·~~~·a·d~:~odo~-·¡os ~arcS motorCs elementales a Jo 
largo de la pala. teniendo en cuenta q~c .vnr!~:'~~-C:~dc ,c~l .. origc~. ~asta los _extremo~ de Ja misma~ 

.... e·· ...... ·: .. ·; .. 

DESCOMPOSICIÓN DE LOS;:~ECTORE~--~N ~APAL'~ UTILIZADA. 

Se puede demostrar que el rcndimien.to de,'u~.:~;l~~-ét~'¿,.~e Pa1á~-qu~~.;c::s ig.iilli"U.1~ r~JaCi~n entre la 
potencia recuperada y lu potencia propor~'io~uda pór .. cl .vic~ta·, Cs: función de.In relación C,/C,,,. • lu 
cual. a su vez. función del ángulo ó~ -· ,· :'. __ ·::»: ;:·:.-~'.' .-:';:»? '·>:.~·. '·;:;· .. ·-·. , - , ., 
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Cupitulo Tercero 

DISEi'!O DEL SISTEMA 

La i;;rática que se da a continuación representa la variación de la relación S/A (Cz /Cx). en función 
de O. 

La función S tiene un máxin10. 

Existirá pues, para cada proporción elemental de pala, un ángulo de ataque óptimo. Esto explica 
que para optimizar el rendin1iento de una pala es necesario variar el calaje a lo largo de la misma, es 
decir. hacer una pala de superficie alabeada. 

3.20 LA TEORÍA DE LOS PERFILES AERODINÁMICOS: 

Partiendo de una de las bases fijada en los objetivos generales de este proyecto,. la de alcanzar un 
dise~o de ópti111a eficiencia. resulta inevitable recurrir para el desarrollo de las palas del rotor, 
órgano principal de este tipo de máquinas, a secciones tipo perfiles aerodinámicos o aeroforn1as de 
las utilizadas en la industria aeronáutica. 
Hacia este precepto se desarrolla este capítulo .. que no es rnás que una breve reseíla de la 
terminología crnplcada en secciones siguientes y una explicación de los fenórnenos básicos que se 
presentan cuando un ala o pala que posi.:c una for111a transversal co1110 la n1encionada es enfrentada 
a una corriente de aire incidente. 
Asin1is1110 se intenta clarificar el significado de ciertos 11l1111eros adir11ensionales que definen el 
comportan1icnto de una aerofOn11a y su relación funcional con otros tantos parámetros de diseílo o 
funcionnn1icnto. 

3.21 EL FENÓMENO AERODINÁMICO: 

La forn1a típica de un perfil aerodinárnico es la que se rnuestra en la figura. Si bien existe una gran 
variedad de diseílos de estas aerofbrn1as~ la gco111etria básica es generalmente la mis1na: un borde 
anterior~ respecto a la corriente de aire que enfrenta~ redondeado lla111ado "borde de ataqueº y un 
borde posterior agudo lla111ado "borde de fuga". El térn1ino "cuerda del perfil" se utiliza para el 
Jugar geo1nétrico de la recta que pasa por los puntos mencionados anteriormente. 

Borde de~ 
ATAQUE ~u-

EXTRADOS 

INTRADOS 

l-~iJ:urn.39 fenómeno nerodimlmico 

Ubicando el perfil horizontalrnente respecto a su cuerda9 se denomina "cxtradós" o "cara de 
succiónº a la envolvente superior convexa del n1ismo e "intradós" o "cara de presión" a la inferior. 
que en general es cóncava. 
Cuando un perfil de estas características., con una asimetría respecto a su cuerda, se enfrenta a una 
corriente de aire y circula a través de ella, ésta última experimenta una aceleración mayor sobre el 
extradós que en el intradós generándose, de acuerdo a la ecuación general de la energia de un fluido 
o en su forma reducida a la ecuación de Bernoulli, una baja presión sobre el primero y una alta 
respecto a la corriente libre de aire sobre el segundo. 
Para representar la acción del aire en cada punto del perfil se llevan en forma nonnal al perfil~ 
longitudes iguales al coeficiente de "presión local", Kp. 
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(P-Po) 

Lp·V~ 
2 V 

Capitulo Tercero 

DJSE!\10 DEL SISTEMA 

l"lgurn.40 ncción del 11irc en el 1>crfil 

depresión 

+ ::obrepreslón 

siendo p la presión sobre la superficie del perfil y p 0 , V 0 la presión y velocidad en el infinito. 
Integrando las presiones ejercidas sobre el perfil tene1nos co1no resultado una fuerza de presión. 
Esta se sumará vectorialn1ente a la fuerza surgida del efecto de la viscosidad del aire sobre el 
material de la aeroforma~ es decir~ la fuerza originada por el rozmniento de sus partículas sobre la 
superficie del perfil~ para obtener finalmente un fuerza resultante o acción aerodinámica total~ R. 
Considerando esta fuerza resultante~ pode1nos descomponerla en sus respectivas proyecciones 
según un sistema coordenado referido a la dirección de la velocidad relativa del fluido. obteniendo 
la "fuerza de sustentación", Lo Fz, para la perpendicular a esta dirección y la "fuerza de arrastre o 
de resistencia". D o F..:. para la paralela. 

3.22 FUERZAS DE SUSTENTACIÓN ARRASTRE Y MOMENTO: 

Se deno111ina "ángulo de ataque o de incidencia 11,cx. al fonnado por la cuerda del perfil y Ja 
dirección de la corriente de aire incidente. 
Co1110 se explico anterionnente, la sustentación acrodinán1ica de un perfil es la componente nonnal 
a la corriente incidente de las fuerzas de presión y fricción del fluido sobre la superficie del perfil. 
Sea, ahora. un perfil aerodinárnico si111étrico "volando 11 en un flujo incompresible con un ángulo de 
ataque nulo. En esta situación se generarán succiones en ambas caras del perfil, extradós e intradós, 
de igual n1agnitud por lo que la fuerza resultante o acción aerodinámica neta será nula. Si en estas 
circunstancias aurnentan1os el ángulo de ataque crearen1os una asimetría, dándole mayor peso a la 
succión en el extradós del perfil y menor en el intradós. produciéndose una resultante ascendente. 
Igual efecto pode1nos lograr si el ángulo de ataque es nulo pero el perfil no es simétrico. siendo la 
curvatura de la línea media responsable de la asimetría. 

Para pequcilos ángulos de ataque, bajo los que la corriente permanece adherida. la sustentación de 
un determinado perfil. crece en fonna aproximadamente lineal con el incrernento del ángulo de 
ataque y el con1portarniento queda muy bien descrito por la teoría potencial. Para elevados ángulos, 
cae rápidamente al entrar el perfil en pérdida o desprenderse la capa lirnite. 

La resistencia aerodinámica de un perfil es la componente paralela a la corriente incidente de las 
fuerzas de presión y fricción del aire sobre el perfil. 
Podemos distinguir. para el caso de flujo subsónico, que existen dos causas para la aparición de la 
resistencia. Una es la fuerza de rozamiento debida a la viscosidad del aire, ésta se materializa en la 
aparición de una estela con una cantidad de movimiento menor que la de la corriente libre 
esquematizado en la figura siguiente. 

. .ffe_ . 

F'iJ:,11ra!ll • .a I rc!lli!ltcncia aerodinámica 
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Capitulo Ter-cero 

DISE1'JO DEL SISTEMA 

La otra es la resistencia de presión que aparece cuando la corriente se desprende. Todos los perfiles 
sufren resistencia aerodinámica, presentándose un mfnimo para pequef'ios ángulos de ataque y 
creciendo aproximadamente parabólica con la carga aerodinámica hasta entrar el perfil en pérdida. 
al desprenderse la capa lfn1ite, generándose un gradiente adverso de velocidades como lo muestra la 
figura. 

Se define el "coeficiente de sustentación 11
, Ch del perfil como la relación: 

L 
C,=....,.------

1 ~ 
2·P·S·Vo 

donde Les la fuerza de·~usten~a~ión eXpeririientada y Ses el área de la forma en planta de la pala o 
ala. Este es un parámetro c8racterfstico de ~a fc:>nna del perfil al igual que el "coeficiente de 
arrastre", Cd, definido por: , · 

D 
Cd=------

. 1 s·v~ 2·P· · o 
Asimismo, la sustentación y la· resistencia pueden ser consideradas aplicadas en un detenninado 
punto del perfil. Es por eso necesario, para definir completamente la acción de las fuerzas 
aerodinámicas, ·espeC:ificar el momento originado alrededor de dicho punto. Análogamente, se 
define el 11 coeficiente de momento", Cm: 

c ... M 
1 2 

2 .p.S-C-V0 

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

Angulo de 
ATAQUE 

Fuerza de 
SUSTENTACION 

( L) 

~ 
~ 

~ 

····--ºMOMENTO AERODINAMICO ( M ) · 

Fi1:ura.42 amili!iis tic momenlo acrotlinámico 

Con respecto al coeficiente de momento? cabe aclarar que éste depende del punto donde está siendo 
considerado. Existe, normaln1ente en los perfiles~ un punto particular denominado "centro 
aerodinámico o foco", alrededor del cual este coeficiente se mantiene constante al variar el ángulo 
de ataque, dentro de la zona lineal de ángulo 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 caracter(stico llamado centro de presión y éste es el lugar donde las 
fuerzas aerodinámicas cortan a la cuerda del perfil y por lo tanto el n1omento aerodinámico se anula 
con respecto a este punto. 

PÁGINA53 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 



ELABORO: ISRAEL ALEJANDRO 
VIGUERAS GAMAS 

3.23 EL AEROMOTOR DESCIUPCION. 

TORRE DE SOPORTE. 

Cnpitulo Tercero 

DISEÑO DEL SISTEMA 

Se detennina la altura que n1uchas veces es el único parámetro que se puede variar en los 
aeromotores peque~os ya que los detnás pará1netros precedentes son 1nuy poco variables.La altura 
dependerá de Jos obstáculos circundantes. Según la ley de variación del viento en función de ta 
altura y de los criterios de turbulencia; la altura se determina por el siguiente criterio: En los Jugares 
favorables el soporte tendrá una altura n1ínima de 6 rnetros. 

Más fácil y económico es disponer de una torre abatible. Los lugares que pueden proporcionar e.l 
1náxhno de energía anual sin crear problc1nas mecánicos son aquellos en los cuales los vientos· son 
regulares con una velocidad inedia de 6 a 8 n1/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 duración de la vida de la máquina, así como su rendimiento. 

Hay muchos elementos que caracterizan estas palas: 

- longitud 

- anchura 

- perfil 

- materiales 

- número 

Entre estos elementos, algunos se detenninan por la hipótesis de cálculo: potencia y par. Por orden 
de importancia son: longitud, perfil y anchura. 

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

El organigrama muestra el esquema para la detenninación de los elementos del aeromotor. 

LA LONGITUD DE LAS PALAS. 

El diámetro de las palas está en función de la potencia deseada. La detenninación de éste. fija 
también la frecuencia de rotación máxima, que la hélice no deberá 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. 

-···- ··--· .. - ~--r--··--

: 2 5 IO 20 

¡ n max (rpm.) 200 100 

50 

40 
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3.23.2 EL PERFIL. 

Capitulo Tercero 

DISE~O DEL SISTEMA 

Se elige función del par deseado, cada perfil proporciona, para ·el ángulo de átaque óptimo un par 
función de c. y de c .. (Despreciable.·~mte c. para el ángulo de ataque óptimo),/ 

Cuando ya se. ha elegido el perfil y la _velocidad de giro para la velocidad nominál del viento, se 
determina el calaje. · - - ·, :'{'.:">: .--.-.;.-_: - -

Para Ja mayoría de aeromotores :de m~diana y pequefla poten;,ia.·Ja~ pa:l;~,~~~'.~stán alabeadas, es 
decir, el ángulo de ataque sólo es óptimo para una sección de la pala~ ·sitÜ.a'dá eritre la mitad y los 
dos tercios. · -

Sin embargo, la mayoría de Jos aeromotores de más de 100 KW tienen las palas alabeadas. 

Las características de los perfiles se detenninan en el túnel aerodinámico. Estos datos son 
constantes estudiadas en especial para la aviación militar y comercial. A Cada perfil se le asocia 
generahnente el non1bre del laboratorio y un número 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 función de la 
superficie barrida. La anchura interviene en el par de arranque (que son dos fuerzas de igual 
magnitud y sentido opuesto~ cuyas líneas de acción son paralelas pero no coinciden. Estas no 
producen traslación, el único efecto del par es la rotación) que será mayor cuanto más ancha sea la 
pala, pero para obtener velocidades de rotación elevadas se prefieren las palas finas y ligeras. 
Entonces el resultado serás un con1promiso entre estos dos factores. 

l'igurn.43 Hnchura de 111 pidns 
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3.24 MATERIALES. 

Capitulo Tercero 

DISE"10 DEL SISTEMA 

Contrariamente a lo que se cree frecuentemente, no es la propia aerodinámica en donde está la 
dificultad, sino en la construcción y la resistencia de los materiales de la pala. 

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

Los materiales utilizados en las palas son esenciales tanto co1no el sistema de regulación, opinmnos 
que son los dos elen1entos básicos que definen la calidad del aeromotor. 

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

- Ligero. 

- Perfectamente homC:.~én~o·para facilitar la producción en serie. 
' ,, . '~ "~. 

- Indeformable .. · · ·· •::_/;,/: · ;•·• 
, .... '.i·- ·_,:_ ·:.:x. : >,-.< - : ~:J.:.-,. 

- Resistente 3: la f~~iga:·~~C.~~J~'a-.(:~'n:p~·~¡~it~Br·~.laS ieftsiones alternas debidas al funcionamiento 

~:~::s:::::e: ~a,
1

:.;:::~a;~;.~~s{~~f 4~4~. : . '.· .. ,. ·. : ·. 
- De uso y prodü,<:~,fón:~~~~!l.~:§,;: .. ~;;t•'•··· 

::::~:;ff ~.;~¡~~¡~~~7~;~~~~~~~:;::..~.~::::. ~· .. "'~'"· 
Presenta ciertas ven:~j'fs7:·Es{~';;c'ií'1;.,:ligera, fácil de trabajar y resiste bien la fatiga. 

.. :, ,-· -.: . .'-. ·'-. -i_., .. :;_··!-/·:f_:-~;.·;::::;-.--;_.;'.;.,::;'"'.'.' ,J" . 

La falta ele homog~ncid;:.'d~bÚ~i;· a i(;sí:on~i:ructores a elegir las palas en función de su masa. la cual 
puede variar á lo largo.deltiempo de diferente manera para dos palas iguales cuando están en 
servicio. ___ ., . ., ~ 

Estas .varfaciones de masa y eStas deformaciones son el origen de vibraciones destructoras para los 
aeromotores. 

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

Para conservar las ventajas de la tnadera 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; 
TESIS CON 
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- Protección contra lá humedad 'por tratamiento hidrófugo; 

- Protección del borde de ataque po.r_ un· per_fil pegado (o clavado); 

- Protección .total pór Uri ·t-'eCU-brimie_..rlú:>' ligéi-0; 
, • •• .; ':•'.': -_!_ ~~; :- ._.:· - ~ ,' 

- Por revestimiento sintéticoduro (resfnas de poliéster); 
~ :: ·. ·: :_ - :. -_. ' ·.· -. 

- Por reVestimie!l_to·d~-~e?p~~nO~~.-

Metal. 

Capitulo Tercero 

DISE"10 DEL SISTEMA 

Por lo general en las palas se emplea uÍla aleaéión ligera con silicio o con magnesio9 ya qúe con 
éstos materiales se pueden obtener costos muy bajos si se producen grandes series {aluminio 
moldeado, hilado o repujado). '. :·::, _ ._.·..:· · · · 

Sin embargo, hay que destacar que el aluminio resist;, bastarii',;·~~I Ía fatiga;:Ji)_ciual 'limita su· ..... 
empleo. También existen materiales ligeros con_ ca~acterrsti<?aS 'm'ecáni~as_ ~uperioreS, 'pei-o.su:_~osto 
hace su en1pleo dificil. · - · - - ~'-,, · ~:~-:'":.>:·~.:-:.:; :}:::,> · 

-. :-'~ .. 
'.:·· . ..:·_,,· .. - .. ·,". Materiales sintéticos, resinas, fibras y otros. 

Algunos aeromotores funcionan con palas de materiales ~-lástico~ (1 o· KW bip~la,}ab,ri~adb'cori, 
Alemania Federal, bajo la dirección de M. U. Hutter, LUbing), pero estos· materiales,' siendo' muy 
interesantes en ciertos aspectos, como : , · · ,- ·· - · 

- poco peso; 

- insensibilidad a la corrosión; 

- buena resistencia a la fatiga, 

presefttan ciertos inconvenientes que podrían reducirse: 

- costo elevad~; 

- falta .de ho_mogeneidad en la construcción; las características dimensiónales pueden variar de una 
pala a otra; 

Los aerom.otores realizados por ERDA en colaboración con la NASA, están equipados con palas de 
fibra de carbono, según la tecnología utilizada en los helicópteros. 

Palas compuestas. 

Las palas con diferentes materiales son'una buena solución, en particular para los aeromotores de 
pequeí'la y mediana potencia. Ejemplos: 

Aleación ligera + espuma de poliuretano; 

Aleación ligera + poliéster y fibra de vidrio; 
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Madera+ poliéster; 

Madera + metal. 

Capitulo Tercero 

DISEJ\10 DEL SISTEMA 

Las palas son la parte del aeromotor que sin duda tienen que evolucionar más. 

3.25 NÚMERO DE PALAS. 

Aeromotor con par de arranque elevado. Son las hélices multipalas conocidas por todo el mundo 
para el brnnbeo de agua y cuyo para de arranque es proporcional al número de palas y al ~iámetro. 
Su rendimiento respecto al límite de Betz es pequel!o, puesto que Ja velocidad de Ja punta de la pala 
está lirnitada, su diámetro 1náxin10 es de 8 n1etros. ., · · ' 

Aeromotores denominados ;,rápidos". Generalmente son bipalas·o t~lp~J~s;d nú~ero depafas.no 
tiene influencia en Ja potencia proporcionada, sino que es f~nción. de Ja superficie barrida por e1 
ro~~ . . . 

La máquinas que se construían antes eran generalmCnte tripalas~ pero en la actualidad suelen ser 
bipalas, aunque sean de pequer1a o gran potencia. . 

BIPALA 

r Vent~i~~------- ·------------------------------

Í~elocidades de giro muy altas que permiten 

1

1 rendimientos elevados. 

. Máquina muy simple en particular por su tipo de 
regulación. 

Máquina más ligera y multiplicador más pequel!o. 

Conjunto menos costoso. 

-¡-·.-:-~~~~~~¡~~~~~ -- . --------· 
!s:1~~~-,-~-~-,~~- ~i~~aciones~ es el principal 

1 

inconveniente puesto que a igualdad de calidad Ja 
hélice bipala es n1enos resistente. 

! 
Más ruidosa por Ja velocidad de giro, ya que Ja 

velocidad de Ja punta de Ja pala es más elevada. 

Figura 44 tablas de ventnjas e incon\.·enientcs 

Nota: La hélices mo~opalas."con·Contrapeso permiten n1ejorar el rendimiento, pero los problernas de 
vibraciones son muy diflciles de ~vitar~ 

,.~igura.45 palus de aeromolores 
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3.26 SISTEMAS DE PROTECCIÓN. 

Capitulo Tercero 

DISE1'10 DEL SISTEMA 

Cualquiera que sea el tipo de aero1notor es necesario, para evitar su destrucción cuando los vientos 
son de1nasiados fuertes, que esté provisto de un sistema que permita disminuir las teilsion~s· 
1necánicas en la hélice. 

SISTEMAS DE FRENADO. 
SISTEMAS DE FRENADO MANUAL. 

' ~ 

Es el método más simple para proteger la hélice de la destrucción. Cuando el viento alcanza una 
cierta fuerza un operador detiene el rotor con ayuda de un freno, poniéridolo paralelo 'al' viento (en 
bandera) o modificando el ángulo de calaje de las palas para obtener un par rnotor,nulo (este es el 
sisten1a más eficaz). · · · ' · · 

En nuestro caso aplicaremos un sistema de frenado utilizado en el tren trasero de los automóvil~s 
Volkswagen, este siste1na conocido trabaja por n1edios 111ecánicos, como ·será de cOriocimiento este 
siste1na es de freno es de tambor aplicado sobre balatas. · · 

SISTEMAS DE FRENADO AUTOMÁTICO. 

Los medios citados pueden automatizarse mediante la acción del viento sobre un "pala" de mando. 

La pala anexa está paralela y es solidaria al plano de rotación de la hélice. 

Cuando la presión del viento sobre la pala alcanza un cierto valor., acciona mecánicamente una leva 
para poner en bandera al rotor o frenar el eje de giro ( la presión 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 (posición 
inicial). al aerornotor cuando la velocidad del viento esté por debajo de la velocidad máxima que 
puede aguantar el aeromotor. 

Incluso la acción en este caso puede ser progresiva. en efecto, el ángulo que forma el plano de la 
hélice con el viento, depende de la presión sobre la pala y la velocidad de rotación disminuirla hasta 
cero cuando el ángulo pase de 90 a O. · 

Estos sisternas no pueden utilizarse más que con los aerC>motores cuya velocidad de giro no debe 
ser constante. Por otra parte., presentan el gran inconv.éilie'nte de. interrumpir el funcionamiento del 
aeromotor más allá de una cierta velocidad del viento;"'' · · 

Estos son los sistemas de regulación más utiliza.dos'e.rd'~'s ~erornotores de bombeo, en los cuales la 
constancia de la velocidad de giro as! corno el rendimiento no son importantes, ya que el agua 
puede almacenarse fácilmente. · · ·· 
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Capitulo Tercero 

DISEJ';JO DEL SISTEMA 

Se revisará rápidan1ente algunos tipos de regulación. Al ser estos altamente costosos no se 
realizarán en la práctica de instalación en zonas rurales. 

SISTEMAS DE REGULACIÓN POR FRENO AERODINÁMICO CENTRIFUGO. 
(PERFIL V CALA.JE CONSTANTES). 

- Regulador patentado. utilizado por el aeromotor WINCHARGER. 

- Las palas principales están fijas (calaje constante). 

- La regulación dispone de dos paletas, P 1 y P 2 , articuladas en 0 1 y 0 2 , sobre un soporte 
perpendicular al eje de las palas principales. Estas paletas tienen Ja parte delantera un poco más 
larga y pesada que el posterior. Se mantienen en Ja posición inicial mediante Jos tensores t 1 y t2 y 
los n1uelles ajustados x 1 y x 2 • 

Hasta una velocidad de giro determinada f 0 (es decir, Ja velocidad del viento correspondiente a V 0 ), 

las paletas estó.n en posición concéntrica. Actuando como un volante de inercia, tienden a mantener 
estable la velocidad de giro cuando la velocidad del viento varía durante breves 1nomentos 
(pequeílas ráfagas). 

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 fo y la fuerza centrífuga y la presión del aire 
sobre las paletas son preponderantes. Las paletas P 1 y P 2 giran alrededor de 0 1 y 0 2 y toman Ja 
posición correspondiente al frenado. 

3.26.2 SISTEMA DE "REGULACIÓN" POR DISMINUCIÓN DE LA 
SECCIÓN DE LA HÉLICE, YA SEA TOTAL O PARCIAL, MEDIANTE 
UNA PALA AUXILIAR. 

Entonces la velocidad de giro disminuye y la fuerza de los muelles x 1 y x 2 vuelve a ser 
preponderante. volviendo las paletas a la posición inicial. Si el viento es siempre superior a V 0 el 
proceso vuelve a con1enzar. aceleración~ abertura~ frenado. vuelta a la posición inicial. etcétera. 

De hecho el movi1niento real no comporta más que pequeñas oscilaciones alrededor del punto de 
equilibrio. Las paletas en funcionan1iento parecen conservar una posición de equilibrio fijo. pero la 
velocidad de giro no es 1nuy estable para toda la ganu1 real de vientos. 

Adernás de este sisterna de regulación~ debe instalarse un freno para poder imnovilizar al acromotor 
en caso de te1nporal. de parada de urgencia o de no utilización. 

3.26.3 UTILIZACIÓN DE LA TORRE ABATIBLE COMO FRENO. 

SISTEMA DE FRENADO APROVECHANDO LA TORRE ABATIBLE. 

Se tratara de hacer una innovación n1ás práctica para frenar o desactivar el giro del aero1notor. 

Aprovechando el movimiento de la torre de tipo basculante. se desactivará el aeromotor por causas 
de viento fuerte, clima d"sfavorable, cese de actividad o parada de urgencia. 
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Capitulo Tercero 

DISEÑO DEL SISTEMA 

Este sistema es una variante del frenado auto111ático visto anterionnente. Con una aplicación menos 
complicada. 

3.26.4 DISPOSITIVO DE ORIENTACION. 

Los aero1notores de eje horizontal necesitan una orientUción permanente de la máquina.en una 
dirección paralela a la del viento para disn1inuir los esfuerzos y las pérdidas de potencia.~-

CARACTERÍSTICAS DEL AEROGENERADOR PROYECTADO. , 

Existen muchos dispositivos de orientación, elegidos generalmente de ac,.:.erdi·'~~ri''1a ~'~i~~-cia del 
aeromotor. Son parte importante del buen rendimiento de la instalación eó.~~~~:;~ · "~S~-:::::rc:~~.:~«,~-'.«ó': 

Los aeromotores de eje horizontal están so1netidos a fuertes esfuerzos "d..iJ:~i~;:Ia·s·.~c~~J¡g~.-.;¡~~~¿~s 
de orientación. originados por los cambios de velocidad y dirección de.l:vie~tó-;:E~tOs'_esftiC:frzos son 
mayores cuanto mayores sean las aceleraciones que se producen e~ .u~.~~~.bi:~::-Cte·'~.i~~~Ció.~)~ .. · 

~=l~~¡;;~~~:n~~r~eX~~~~c.:':':e~~J~ep~~:~;~~it~nd;a~s~~lice es pro~o;¿i6:hi'~<~~'.~~~~~~~:1a 
Los cambios de dirección y las variaciones de frecuencia de rotació.n· prÓV~~·a:d-~~:,·~~·r la~ .ráÍ~gas 

son el origen de vibraciones nefastas para el buen funcionamiento del aeromoto~z~_\.' ·, ·. 

El sisten1a de orientación deberá cumplir con la condición nece~aria de .m·a~i~~~·~·~J ·~"6tOI- cara al 
viento sin provocar grandes cambios de dirección del rotor cuando se pródu:ZC.a.n''cambios rápidos 
de la dirección del viento. · _ , .,.; , , 

Para los aeromotores de pcqueila y mediana poten'cia. cuya hélice es,tá,sÚÜ:~ii-iii~-;,',,vientó, el 
dispositivo de orientación es una cola~ constituida gene~~lmente.'pol_". Una .. ~üPért1Cie '~lana (placa 
rnetálica o de n1adera) situada en el extremo de un sopO~e _u~i,d?, ~~-C~e_f~? ~~e( 3é~o.~~tor. 

La condición antes descrita se obtie_ne por 111 d6_teirninac_ió~,d.;)a superficie de la cola sobre la cual 
se ejerce el par de giro. , "' -~,,: · - :;,, ""-" - ""' -

Esta superficie se determina experini.;llt~l.Tij.,:¡~:sitUaX~o-latnáquina prototipo en un lugar donde la 
corriente de aire está perturbada y busc'.'n.Cló, la' superficie óptima de la cola. 

Cuando la cola se sitúa en el eje a·~róiñ~t0:~:·1¡;.¡ri·n-gltu·d de soporte juega una función importante~ 
puesto que cuanto más largo sea menos s~,situ~rá 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 rotación de la hélice (una 
distancia igual a 6 o 1 O veces el diámetro). algunos constructores (Aerowatt), después de haberlo 
ensayado en tlrneles aerodinámicos, han equipado a sus acron1otores con colas cuya parte útil está 
situada fuera de las perturbaciones. 
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DISEÑO DEL SISTEMA 

3.27 DISPOSITIVO DE ORIENTACIÓN PARA AEROMOTORES DE 
CARA AL VIENTO. 

Para adaptar esta cola a lugares perturbados, el mismo constructor ha hecho una cola cuya 
superficie varía en función de las solicitudes originadas por los cambios de orientación del viento. 
La parte útil de la cola está constituida por una parte fija y una parte n1óvil articulada a la anterior 
mediante un material elástico. 

===i.> 

figuru.46 dispositivo de orientación 

En el caso de que se produzcan cambios de dirección del viento, la pane móvil gira, disminuyendo 
así el para de giro y por consiguiente la velocidad angular de orientación eS menor aSC Como los 
esfuerzos. . - , 

Las colas, que son muy eficaces, son muy diflciles de poner en pr~ctica por causa e de .·su peso y sus 
din1ensiones en los aerogeneradores cuya hélice tenga un dián1etr:~ superior a·,2~ m (dimensión que 
corresponde a un potencia cercnna a los 100 KW para una Jnáquina con u'na velócidad nominal de 
1 1 mis y un rendimiento del 65% con relación al de Betz). ·· · · " 

La mayoría de los aeromotores destinado a instalaciones de pequená potencia (P < 10 KW) 
funcionan con la hélice situada contra al viento y están equipados con la cola orientadora. 

Los aeromotores cuyo diámetro es superior a los 20 metros'fúncionan generalmente con la hélice a 
favor del viento. es decir, con ésta detrás de la torre' de sustentación. Desgraciadamente., éste 
sistema de orientación implica un funcionamiento de la hélice que crea esfuerzos periódicos 
destructivos. 

figura.47 dispo!lith.·os de orientación b 
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Capitulo Tercero 

DISE1"0 DEL SISTEMA 

3.28 EL GENERADOR ELECTRICO Y EL MULTIPLICADOR. 

EL GENERADOR ELECTRICO. 

El aero111otor puede accionar directarncnte o indirectamente (a través de un multiplicador). dos tipos 
de generador eléctrico: 

- Generador de corriente continua (dínamo). 

- Generador de corriente alterna (alternador). 

Estos transformarán la energía mecánica en energía eléctrica,, teniendo en cuenta las pérdidas 
ocurridas dentro el generador. 

La fórmula de la transformación de energía es: 

Cu"'2Ó"'n 

Cu:_ par del aeromotor (N"'m) 

n : _;elocidad de rotación (rpm) 

i : Corriente proporcionada por el aerogenerador a una tensión U 

GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA. (Dinamo). 

La máquina está formada por dos partes bien diferenciadas: 

- El circuito magnético (bobina de inducción) que crea un campo de inducción en el entr_ehierro y 
recibe el nombre de inductor. - · 

- El bobinado de inducido en el que se recupera la energía eléctrica producida por la rotación del 
rotor accionado por el aeromotor. 

Para recuperar esta energía. el inducido va provisto de un coleclor,. ~~·~-'·~~··1~-~ma~oría 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 misn10 sentido en la 
utilización. En realidad. el colector consta de un gran número 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 nlismo polo. 

Si se considera que ese llujo producido por la bobina de excitación es constante (máquina 
compensada), la corriente proporcionada es proporcional a la velocidad de rotación. La relación 
entre la tensión en bornes de la máquina 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. 

GENERADOR SINCRONO DE CORRIENTE ALTERNA 
SECCIÓN DE UN GENERADOR DE CONTINUA, DINAMO. 
INDUCIDO SIMPLIFICADO DE UNA DÍNAMO 

La n1áquina consta de las siguientes partes. 

- La bobina de excitación que crea el campo n1agnético en el cual el entrehierro es móvil, 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 siempre en 
el 1nismo sentido. 

Rotor de imanes pennanentes9 'con l·a·que se suprimen es~obiÍlas y colector~~' que pueden ser causa 

de averías. . ... • .• ;, .• :<:· .},, ·,:::• ' .; .... ""' ~;;·¡¡:!;;:: i.•;{ :frr' . 
- El inducido, en el que se.recupera)a.e.i:ic:_rgla;:.so1J.!'1ar~<;>~a,Ia:.c!"T."..~s~;')'.~!"º!1".!"~ªdo a la utilización. 
Este al estator, y puede ser monofásico o,trifásicoi'El,,trifá~ico·pel"I!'ite'obtener. una tensión alterna 
casi senosoidal {curva represent8tiVii"·de:1os,.V010réSClel ·g'e'i-iofY/PQi-'"fáñtOtinejOr.rendimiento. 

-. : . :_·:--~~:._.i'_,~i~~~~~/::\~ti{~~;~:;~:~lt.i~~~2~~ . ·;?f·1·~·-·-.·j)'~'7;;:",~,.~~~·t·~t~·:;. ; .... 

VENTAJAS E INCONVENIENTE ,,, 

-: · ...... , ,'..;:_~<;'i;-:01:~~~~~~:~~~fyj;~~:- - ·.~· .- ' -
El principal inconveni~nte de la' dh~B:rrJ..ó·_es}a-'prese~~-~ª- .. ~.esc'obi~J_as )'.'_ .. _~Oléc~ores, que requieren un 
mantenimiento periódico. Por ótra partei.'ta:'i:lrníim'a··eá:más'pesada y'. cara que un generador de 

corriente alterna. . . ·., ~~~:~·":·~;f:~~;·~~~;. ~t\~~~1;~~«~'~:~-~R~~t~~/t.c~_~::, · -
Pero no necesita ningún disp,Ositiy~;-~?~-~J.i-5.~-~~ ~~~~-_1a·Carga de.baterías. 

Un simple diodo, (válvula dé vacío t;;m,;;d¡ó·nica·rom.acia por dos electrodos; conectada a un 
circuito permite el paso de· Ja corriente'en·.un solo sentido), que soporte la intensidad nominal de la 
dinamo, será suficiente para evitar que ta· batería pueda ser cortocir~uitada 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 rozan1iento. Para una misma 
potencia es más ligero y económico. 

Pero debe girar a una velocidad más elevada y más estable que la dínamo (en general 3000 rpm) y 
además requiere un rectificador para la carga de baterías. A pesar de los inconvenientes propios de 
alternador, su utilización está generalizada, excepto para acromotorcs de pequcf1a potencia, en los 
que la estabilidad de la velocidad de rotación no es suficiente. 

En general , se utilizan alternadores trifásicos de imanes perrnanentes. 
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Capitulo Tercero 

DISEÑO DEL SISTEMA 

Se comprobó que el empleo de alternadores obliga a utilizárun multiplicador. 

Efectivamente. los rotores de diámetro superiOr.a. los~S ~~trci~
1

~:-tieOér1 velocidades de rotación 
demasiado bajas (<200rpm) para poder accJonitr _dii_::Ccta.~e~~·e un alternador clásico. 

Por tanto, para estas má(¡uinas, es impresciÍtdibJe··¡Ot·~~¿~J;.r_--ú~·m~Úiplicador entre el aeromotor y el 
generador. · · .. · .. - -- "-'·· -:~:·> ; - ·'"·" 

.. -.. · .... ~-;:;.; __ 

Hay tres tipos de multiplicador que pueden utilizars.e":~,~li,toS:Oerc~_motores: 

- El rnás sencillo es el multiplicador de engranajes, .de' 'Uno- o varios ejes de ruedas dentadas 
cillndricas. Es económico .. pero de construcción embarazosa para conseguir relaciones de 
multiplicación elevadas. 

- El empleo de trenes planetarios pern1ite obtener multiplicaciones elevadas en un espacio reducido. 
La repartición de pares y esfuerzos entre varios satélites, así como la disposición coaxial, 
(perteneciente al eje o concerniente a él), de los ejes de entrada y salida facilitan una construcción 
compacta y relativmnente ligera. Los satélites, arrastrados por un tren, engranan por una parte con 
et pii'ión colocado en el eje de salida, y por otra con una corona exterior fija. El eje de entrada es 
solidario con el tren que mueve satélites. 

- El reductor de acoplamiento cónico, permite disponer el eje de salida perpendicular al de entrada. 

En todos los casos, las dientes helicoidales aseguran un mejor rendimiento y también un 
funcionamiento n1ás silencioso. 

Nota: Se han realizado algunos sistemas para aumentar la velocidad de rotaciÓ,ndeÍ .generador, sin 
multiplicador. co1no pueden ser: , · 

-Hélices de contra-rotación. 

- Empleo de la elevada velocidad periférica del rotor (rotor con llanta), 

pero estos siste1nas nunca han pasado del estado de prototipo. 

TIPOS DE MULTIPLICADORES. 
MÁQUINAS SIN MULTIPLICADOR 

El generador eléctrico está siempre colocado en la parte móvil de la máquina. La energ!a eléctrica 
se transmite al soporte fijo n1ediante un conjunto de colectores y escobillas. generalmente 
sobredimensionados para evitar pérdidas in(1tiles por resistencia en los contactos demasiado 
elevada. 

MÁQUINAS CON MULTIPLICADOR. 

En este caso, puede estudiarse la solución del multiplicador colocado en la base, sobre todo para la 
recuperación de la energía mecánica. 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 recuperación de energía eléctrica. interesa siempre utilizar el sistema de colectores 
escobillas. 
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Capitulo Tercero 

DISE1"0 DEL SISTEMA 

, ·.·-

Dado que una característica esencial del viento es su discontinuidad en el tie1Tipo,' s-~ :h~n ~enlizado 
diversos estudios destinados a desarrollar sistemas que permitan almacenar la'.enei-gía·prOdU.ci.da por 
el viento y no utilizada directarnente durante los períodos de producción ·a fin ·de· restituir una parte9 
la 1nayor posible, durante los días de calma. · :-:'~-- -~·~ft;~\~;-: _,-,,, 

Este aspecto de la energía eólica es, aún hoy, uno de los que más·.fre~~;O-:~:J'.~~~~~1+~}~a" q-~e este 
almacenamiento, tanto más importante cuanto más irregular_ s_e_a ~l_réiiíríe~·-~CtC'~Vie'ilt~_:S·; éo.nstituye 
frecuente1nente una parte importante(> 20%) del costo de una inSt8taCióñ~ae'prOducciÓn _de energía 
eléctrica a partir del viento. · · ",·.~;~;:.:, 

En este trabajo daremos, sólo a título informativo, uÍla breV~~cÍ~-~~~ipción '.de)os "disposiliY~~- de 
almacenan1iento, exceptuando las baterías de acumuladores·clási_C~:5~··q·u-e·~fr~t8re.~~Os~~on más 
detalle ya que siguen siendo el sistema más fácil y a menudo más.-ecÓnómico (rélativ~iriente) para 

::a:::a:e:::::~ :~:c::::sel:~:~:::s~t::::i::d~lmacenami2t~~'.{~~~~~i~i~:~~1;;1ald~·.·· . 
acumuladores, tienen rendirnientos entre el 70 y el 80%. ., .:··i: -·-:,-., 

ACUMULADORES DE PLOMO. 

El tipo de acumulador de plomo que conviene utilizar, fue puesto ~pu~·~o de. l·~~O por, Plan'té. 
Desde entonces no ha sufrido n1ás modificaciones que las dCstina-d8s -a--méjorB.r Sus prestaciones, 
pero el principio de funcionan1iento sigue siendo el mismo. · · · · 

Construcción. 

- El recipiente es de n1aterial aislante, vidrio o plástico. 

- Las placas están formadas por rejillas de plomo-antimonio en,las mallas de las cuales se encuentra 
la materia activa en fonna de pasta. · 

Electrodo p~sitivo~ánodo:7S~o de minio+ 2s%é!~ litargio. 
- - -- . -·---- ·.-,_ - ~-' ·,- ' .. 

Electrodo positivo~cátodo:25% de minio',!i-·7.~fo~~li;a;gio.· 
<;; .. :.;,;;~~ ;'.':._;'..: ' 

- El clectrolito es una solución de ácidó.'sullifricó.cúya··densidad es máxima al final de In carga ( 
30%) y mínima al final de In descargar ( 16<y.).i/::: ,. • 

Principio fundamental de funciona;,:¡ie~tdfi~~{~;·~)· • 
.'. ;-~>· (, 

Durante In descarga, el ácido sulfúrico del eléctrodo se descompone: 

- por una parte. se ferina agua y óxido de plomo en el ánodo; 

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

Si la descarga es demasiado profunda, se forma sulfato de plomo incapaz de descomponerse por 
reacción inversa durante Ja carga, y las placas negativas se "sulfatan" (se vuelven blanquecinas). 
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Durante la carga, el fenómeno es exactamente el inverso, y cuando está del todo cargado se llega a · 
la electrólisis del agua con desprendimiento de hidrógeno en el cátodo. Esquemáticamente tenemos: 

. Pbo, + 21-1,so. + Pb - Pbso. + 21-120 

El electrolito, pues, participa estrechamente en la reacc!ones._ 

Una particularidad del acumulador de plomo, es sU ·sensibilidil-d a la reacciones secundarias: acción 
del ácido sulfúrico sobre el plomo y el óxido de plomo; corrientes locales ocasionadas por la 
constitución heterogénea de las placas, sobre todo.en las placas positivas en las que la fuerza 
electromotriz debida al contacto plomo-óxido de plomo es elevada. 

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

Otra caracterlstica del acumulador de plomo es la variación de materia activa a lo largo del .ciclo de 
carga-descarga: · · 

- En la descarga, las placas casi duplican su volumen inicial, por lo.cual se corre el ·p~Hg~o'.de'.que.i'1 
materia activa se despegue en trozos y cree cortocircuitos en el ac.umulad~r;:• .c.: .•• i'·· .·:I·>Li~~-· .. ·· :,.: :·· 
Todo lo expuesto hasta aquí tiene por objeto dejar patente la importanciá.de la '"igiiancia'a'd;;·c~ada 
del estado de carga o descarga de una batería de plomo para conser~ar~a~e~. bu"~.fias cOridi~_icin_es ~e· 
funcionamiento, ya que una carga o descarga excesivas pr<,>vocan_el rápidó_e~~~je~ir:fiiettt~--:~CI·~>; ·, 
acumulador. · " '· -· 

El rendimiento de la batería conveniente, cuando las instalaciones se aliÍn~~ten ex~I..;siv¡;me~t~ ·d~ 
la energía almacenada en las baterías, distribuir la descarga de las mismas, y no descargárlas • 
simultáneamente siempre que sea posible (ver también las carncterlsticas de los fabricantes). 

- Vida útil : 1 O a 20 ai'los según la calidad de acumulador. 

- Número de ciclos de carga durante la vida útil del acumulador: - 1500. 

- Resistencia interna de un elemento, siendo la masa en kilogramos de un elemento de acumulador: 
Ri.0,08Ú'" llm 

- Masa: 1 kg para 20 a 40 KW. 

- Rendin1iento-capacidad: Estas dos características dependen en gran medida del régimen de carga­
descarga (valor típico para cálculos: 80%). 

Para los acumuladores son preferibles las baterías de tipo estacionario o semi-fijo de 2 V por 
elemento y no las baterías de arranque (para automóviles). que tienen una vida útil más corta. 
capacidad nominal más 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 actuahncnte el mejor adaptado 
y más econón1ico para su empleo con aerogeneradores. Para minin1izar las pérdidas de rendimiento 
debidas al paso por el sistema de almacenamiento. el usuario de energía eólica debe realizar la 
instalación y adaptar su funcionamiento de manera que puede utilizar el máximo de energía de 
salida del aerogenerador. 
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En las zonas en que el viento sopla regulannente cada día, puede aprovecharse el período de 
producción de energla eólica para bombear agua a un depósito situado por encima.del nivel de 
utilización, de forma que ésta se distribuya después por gravedad. 

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

directamente desde la salida eléctrica del aerogenerador,- si ést~ nos· prOporciona corriente en 
formato industrial (220 V o 380 V)/ · · · · · · 

o bien utilizando· uñ -co'nvertid-~r ~(gif~tOrio o estático) conectado diÍ~ctameOte a la salida del 
rectificador. · · 

Nota: Reposición de acumuladores de plomo de tipo semi-fijo cuyas placas puedan sacarse del 
recipiente (generalmente de vidrio). 

Cuando las placas de una baterla están sulfatadas (tono blanquecino para las placas negativas y 
claro para las positivas), puede conseguirse una des-sulfatación con una serie de cargas a baja 
intensidad, reemplazando el ácido por agua (destilado o de lluvia). Esta se enriquece con ácido y 
antes de la puesta en servicio del elemento se le añade el necesario para conseguir la concentración 
adecuada. 

Cuando se desea dejar una batería en reposo durante varios meses9 es necesario guardarla en estado 
de plena descarga reemplazando el ácido por agua destilada. 

DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE LA BATERÍA DE 
ACUMULADORES. 

Para garantizar el suministro de energía en la utilización con un mínimo de discontinuidad9 la 
batería de acun1uladores deberá estar correctamente determinada. Para ello necesitamos conocer: 

Los datos meteorológicos del emplazamiento. Cuanto más exactos sean estos datos9 mejor será la 
determinación de la batería de acumuladores. 

La potencia del aerogenerador de que dispone la instalación. 

La potencia media consumida por fa utilización (P). Esta potencia debe tener en cuenta todos los 
aparatos alimentados con energía eléctri~a proveniente de la batería de acumuladores9 y sus turnos9 
es decir el número de horas que. funci.onacada uno al dla. 

Todos los fenóme~os ql:le .. ~e~os citado~ ,tienen carácter aleatorio: 

- la producción de. energla es discontinua; 

- el consumo.yaria s~~~-~-Jri~:~.f~s;: 

- el valor de. la c~rrien~e: ~ad; p:orel aerogenerador, depende del estado de carga de las baterías; 
·-·-·-- -- -

- además, se lia .vistoya:q.~~ I·~· ene;gla restituida por la batería depende del régimen de descarga; 
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- y, por otra parte. no toda Ja energía producida pasa ·por Ja baterías y por tanto no queda afectada 
por el rendimiento de éstas. 

Para un dhnensionado exacto,. hay que recÚrrir a una simulación 'de funcion~miento de la 
instalación,. mediante ordenador. Los datOs esenciales son' las velocidades de' viento que 
proporciona el SMN .. en formato directamente.aplicable :il ordenador,. siempre que estos sean 
aplicables a nuestro emplazan1iento. Estos métodos requieren pr:Ocesos engol-rosos y Caros,. y 
normalmente se recurre a cálculos rnás sencillos .. como el que descri_~irríos a ~ontinuaci6:n: 

Designe111os por N 1 el período más largo durante el ·cual el viento ha sido inf'erior al ºvierito 
productivo (V<V d) . No se tendrán en cuenta a-quellos períodos excesivafnente Jal-gos' que no se 
repitan más de 4 veces durante un ai'lo~ yd que _el hacerlo conducirla a sobredimensionar· lá. batería, 
con sobre costo. - ' ' 

Y por N 2 el periodo más largo d~r~nte .;;I cual el vi6..;1c.'-seha mantenido enire eJ ·producti-iocv.) y· 
de nominal (Vn). Cuando el viento alcanza la.,VelOCidad nominal o de regulación, el aerogenerador 
dasupotencianominal<··. · ·.·.- .- .- -{.; · · --· · · ' 

E'n general se toma una ai.Jtorion1ía pa~a -las baterlris, éri .días N. inferinr o igÜal a 1,25 N 1 : 
' ><-;~ , ~-<.,-. ·; . ' ·,--::.·. 

:n ::::~. el. co6fi~ient¡~deN;:d~,pen~~:d~:~:,iip~~~n:i~ de.Ní.frente a N ,. 
·. :_,: ;~_:· '.: :- -~~-~::~;~:;· .. ):?;~~;}D.(J~{{:~\~~-~~1.:.(::(;>_:;::;~·:·t:"·. :-:·_»\~.\:.::~~:~-_¿ :~_.-·-- _.· «-... : .. <~-, ·.. -. 

Si N 1 • N,. Jos vieritos serán débilés múy· fr<iéuentemcnte; y por ·tanto conviene tomar N, l ,25 N 1• 
>··.::::.:::~-~~::·:;;·-"·-.:):t\.··<::·::¡·-.:;- ~ ,-.... -, -~~- -~;:::,., . ,','. , __ .... 

:::ª:~~:: ::~~tt;~l~~f ~1~;~~~¿:~~:ffüª~~~:.1e:_'~:~at;?•fn:watt;hora . 
. . . . C1~h'~-N~~4 .. ~m C~m=Po;;~';;~~-;;;:diato;~l) Re~ult: 8649 w/h 

. -~~·:;s~;¡~\~~3~t~r~1~1r If 1?--i;:~:'-;,j~i:~ ,,:;, : . . 
Teniendo en cuenta la"íensi~n Ub,,élegida'p"ar,la'bateÍ"fa de 11éum_uladores; en fünción de Jos aparatos 
y de la tensiórí'íiominal d.;i'áerógeil-.;;.a¿;:,r, Jticapacidtid.vendi'á"<ladá por: 

·-·--~;:.~"-.: '. -, . _,,.,,.-<:;~.,:;.::~,':'.~ .• ".,: ----- >-.·, . ' . ::'.- . •,.; .. ; " . 

Resultado: 

CAh = 360,37Sa~plh 

E,;ta ;:apacidad debe s.er compatible: 

- Con la intensidad de corriente máxima que puede su1ninistrar el aerogenerador (1 111n·.: = Pma'C /Ub) 
que se debe ser inferior a CAh / 1 O. 

Ima:ot < C.,h /l O. 

Resultado: 
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1max=41.67 amp 

41.67 < 36.0375 

para las baterías de plomo; 

- Con un costo y dimensiones aceptables para la batería de capacidad suficiente para la autonomía 
deseada de n d!as. 

En caso en que el valor hallado para CAh se a de1nasiado elevado, será necesario disponer de una 
fuente de emergencia mayor, o buscar otro emplazamiento con régimen de vientos más favorables. 
si es que es posible. 

3.31 AEROGENERADOR EQUIPADO CON GENERADOR DE 
CORRIENTE CONTINUA. 

Contiene los siguientes dispositivos de protección, en serie con el circuito de carga de la batería de 
acumuladores: 

- Obligatoriamente. un diodo de potencia que evite que la batería 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 baterías estén 
totalmente cargadas. El fusible protege a los componentes en caso de falsas maniobras o de fallo de 
un componente; debe estar calibrado en función de la corriente máxima que puede proporcionar el 
aerogenerador. 

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

- Dispositivo de control (optativos): 

- Un voltímetro calibrado según la tensión de la batería y que sirve para verificar su estado de carga. 

- Un amperhnetro o testigo de carga 1nontado en serie en el circuito de carga, que permita medir la 
corriente suministrada por el aerogenerador. 

Empleando un amperímetro de cero central, podemos medir la corriente suministrada por el 
aerogenerador y la consumida por la utilización. pudiendo verificar as! los cálculos de autonomía. 

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

AEROGENERADOR EQUIPADO CON ALTERNADOR. 

El diodo es sustituido por un rectificador n1onofásico o trifásico según el alternador utilizado. 

Entre el alternador y el rectificador~ puede intercalarse un transformador para adaptar la tensión de 
salida del alternador a la de la batería de acumuladores. 
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En todos los casos, el estado de carga de las baterías, debe ser comprobado periódicamente, 
verificando la concentración del electrolito del acuinulador con un ácido graduado en densidad o en 
grados Baumé . 

3.33 EMPLEO DE UN CONTADOR DE AMPERIOS-HORA 

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

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

- Un contador. 

- La puesta en marcha de la fuente de energía. 

- Una sirena ... 

Además , el contador está afectado por el rendimiento de la batería, cuyo valor puede elegirse en el 
momento de instalarlo;' 

Pero estos contadOres presentan graves inconvenientes: 

- Son muy caros. 

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

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

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

Sin en1bargo., las siguientes indicaciones, permiten conseguir una regulación adaptada al tipo de 
utilización. 

3.35 VALOR DE LA TENSIÓN DE FINAL DE CARGA. 

El valor de la tensión cuando "hierve" un elemento acumulador de plomo de tipo semifijo es de 
2.,35 V aproximadan1ente., a 25C. SI se elige este valor como limite de final de carga, el consumo de 
agua por electrólisis será verdaderamente importante en caso de largos períodos de viento. La 
elección del valor umbral de final de carga, dependerá de las características propias de la 
instalación: 

El régimen de vientos: un régimen de vientos regular permite acercarse al funcionamiento en 
flotación y el nivel final de carga se alcanzará dificilmente. Es el réghnen de funcionamiento más 
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favorable, pero dcsgraciada1nente no el más generalizado. Un régimen de vientos irregular implica 
el funcionamiento de la baterfa en ciclos de carga-descarga. el nivel de final de carga se alcanza 
frecuentemente, y es importante que la regulación está bien hecha. 

Capacidad de la baterla de acumuladores (C) con relación a la corriente de la (1) del generador. 
Cuanto mayor sea la relación C/In ,. menor será el riesgo de que la batería se sobrecargue en régimen 
de vientos irregulares. 

Tipo de utilización. Es más favorable un funcionamiento continuo que secuencial. 

Por tanto el funcionan1iento de la instalación será más satisfactorio cuanto más regulares sean el 
régimen de vientos y la utilización~ ya que entonces nos acercaremoS más a una utilizaCión directa 
de la energfa producida por el aerogenerador, sin pasar por la batería de acumuladores. 

Regla práctica: Para los e1nplazan1ientos en los que predo1nine el funcionamiento por carga y 
descarga, se ajustará el nivel de corte de la corriente de carga al máximo en función del consumo de 
agua. Se ha visto que el consumo normal de agua es aproximadamente de O, 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 batería. 

VALOR DE LA TENSIÓN DE FINAL DE DESCARGA POR ELEMENTO. 

Depende del tipo de acumulador empleado, pero para acumuladores plomo de tipo semifijo es 
in1portantc no descender por debajo de los 1,8 V por elen1ento. para evitar la formación de 
depósitos de óxido no soluble en la recarga y, por tanto, una disminución importante de la 
capacidad. El valor de 1,8 citado, es un mínimo para una corriente de descarga inferior o igual a 
C/J O . Este valor de tensión corresponde a una densidad volumétrica del electrolito de 1 180 kg/m3. 

Además de los fenómenos de oxidación, el electrolito de las baterlas descargadas se congela a 
temperaturas más altas. Según el emplazamiento, el valor elegido como umbral de descarga deberá 
tener en cuenta la posibilidad de congelación del electrolito, que puede provocar Ja rotura de los 
recipientes en los que están 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 instalación; en tal caso, el final de descarga vendrá evidentemente condicionado 
por el nivel de no funcionamiento de los aparatos. 

3.36 LAS FUENTES DE EMERGENCIA. 

Las fuentes de emergencia deben proporcionar energía a la utilización en caso de ausencia de viento 
o avería en el aerogenerador. 

En algunos casos. no es posible cortar la alimentación de la utilización aunque la baterla está 
totalmente descargada. Un ejemplo pueden ser las estaciones de tele transmisión (teléfono, tele 
sel"'lalización, telecontrol, ... ). 

Entre las estaciones alimentadas por un aerogenerador 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 pritner caso .. una batería de pilas químicas, generalmente alcalinas (potasa) con 
despolarización por aire, es la solución más adecuada ya que es el tipo de pilas que pr.op~rcio.na la 
energ[a eléctrica más econ61nica. Su vida útil, en servicio, es de 3 afias. 

La tensión nominal por elemento es de l ,2 V. La tensión necesaria para el funcio~a~ienl~ ·'de la 
instalación se consigue conectando en serie los elementos necesarios. .:" -~·> 

.. '.---<o;.·-,,,, 

La corriente nominal necesaria para la alin1entación de la utilización puede CC?nS~'S,Uir~~··pOI<:> 
conexión en paralelo de varias series de elementos. Pero siempre es preferible ~e~p~e~r_·p.i18~ .que 
den la corriente necesaria, para evitar que en la conexión en paralelo, unas·serh~s-·p~~~~n ·~\': -· 
descargarse en otras. ' · - · 

En el segundo caso es necesario utilizar un motor térmico, debiendo ·d~-~-~i'~~~¡;·d~~ ·~¡p·os: 

- Motores de gasolina para pequei'las potencias (1-2KW) y utilización poco.frecuente. 

- Motores diese! para potencias medias (3-20 KW) y uso más frecuente. 

En el caso en que la energía eólica se emplee para alimentar una vivienda aislada, el grupo diese! 
presenta la ventaja de adaptarse al consu1no 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 batería de acumuladores. 

Sien1pre que sea posible debe evitarse la instalación de una fuente de emergencia, ya que son caras 
y si la instalación está bien dimensionada, su uso será n1uy poco frecuente. 

3.37 UTILIZACIÓN DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA DE ORIGEN 
EÓLICO. 

Cualquiera que se el tipo de aparato alimentado por energía eléctrica de origen eólico, se caracteriza 
por tres parárnetros: 

La naturaleza de la tensión de alin1entación y su valor: 

- continua 

- alterna 

- indistinta 

La potencia necesaria para su funcionamiento: 

- en el arranque 

- en régimen normal 

El factor de utilización: porcentaje de tiempo durante la cual el aparato está en funcionamiento y 
eventualmente, la frecuencia de utilización. Estos parámetros permiten definir: 
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3.38 UTILIZACIÓN DE LA ENERGÍA EÓLICA PARA USOS 
DOMÉSTICOS. 

En este caso el número 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 se da a 
continuación. Este orden tiene en cuenta criterios de control y no de consu1no. 

l. Iluminación de locales. 

2. Suministro de agua corriente. 

3. Refrigeración-Congelación. 

4. Equipos musicales. receptores de radio y televisión. 

S. Pequef\as herramientas de taller y n1otores eléctricos, calefacción. 

6. Accesorios electrcidomésticos. 

Hay que resaltar que, excepto en emplazamientos muy favorables (lugares muy ventosos), no se 
considera la posibilidad de calefacción a partir de aerogeneradores. 

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

- Los comerciales de gran difusión, y por tanto económicos, pero mal adaptados a esta utilización y 
con rendimientos nlediocres, y que nonnalmente se alimentan con corriente alterna de 127 V y 60 
Hz. 

- Los mejor adaptados, a 1nenudo más robustos y caros, pero de difusión mucho menor. 

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

ILUMINACIÓN. 

Las lán1paras de incandescencia clásicas, que funcionan indistintamente con continua o alterna, se 
encuentra con distintos tipos de casquillo 822 (bayoneta) o E27 (rosca) y potencias comprendidas 
entre los 15 y 1 00 W para las tensiones siguientes: 12, 24, 48, 1 10-130, 2 10-230 voltios. 

Los tubos fluorescentes pueden alimentarse con continua a través de un convertidor o transistores a 
una frecuencia de 16 Khz a partir de 12 V, 24 V o 11 O V. 

Vemos claramente que el rendimiento luminoso es superior con tubos fluorescentes (para un mismo 
tlujo luminoso constante, la lámpara de incandescencia consume más del doble de energía). 
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El costo inicial de instalación es muy superior en el caso del tubo fluorescente, porque el 
convertidor es caro. pero el costo de emplear un tubo nuorescente es prácticamente el mismo que 
para la lámpara de incandescencia. 

REFRIGERACIÓN-CONGELACIÓN. 

Los equipos frigoríficos o congeladores más difundidos, van equipadOs dC C~m-presores 
alimentados con corriente alterna. En el momento del arranque se prOdu_~en de:mandas de intensidad 
4 a JO veces superiores a la no1ninal, lo cual es muy perjudicial si se··empiean convertidores de 
continua-alterna estáticos. _.,,. ·:·,;~~ / 

-: . ,.~: - _,,~--~~,.~·,;::_~~·~:'.':.-=·i.~':;::·. ~<"\ 
Es mucho más interesante emplear refrigeradores-congeladores de absorción (sin motor) que se 
encuentran con capacidades hasta de 250 litros y que funciorian:a'12;·,24;•;110'o 220 V de continua. 
Pero estos aparatos consumen mucha energía (1 KWh/ días para 250 litros).,"" 

Existe finahnente otro sistema de refrigeración -congelación de elevado rendimiento, empleando en 
las embarcaciones Este sistema consta de un co1npresor, que es movido por un motor de continua, 
una bo1nba que hace circular agua por el condensador, y la generación de fría se consigue haciendo 
circular un líquido por placas tipos radiador ( placas frias). 

La ventaja esencial de este sistema es que sólo funciona 2 horas al dla (una por la mai'lana y otra por 
la tarde). 

EQUIPOS MUSICALES, RECEPTORES DE RADIO Y TELEVISIÓN. 

El consumo de estos aparatos, actualn1ente de transistores. es n1uy bajo. 

Pueden utilizarse: 

- De continua a 9 6 12 V, bien sea directan1ente o a través de un convertidor continua-continua. Es 
el caso de los receptores de televisión, que generahnente pueden funcionar a 12 V. 

- O de alterna, y su bajo consumo pennite alilnentadores a través de un convertidor (rectificador de 
onda) de continua-alterna de pequei'la potencia (máximo 1 OOW). 

PEQUEÑAS HERRAMIENTAS DE TALLER, MOTORES ELÉCTRICOS Y 
ELECTRODOMÉSTICOS. 

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

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

- Utilizando un convertidor estático o rotativo~ 

- Haciéndolos funcionar directamente a la salida del aerogcnerador. cuando sople el viento y 
proporcior:ie l~ ~e~~ión no~inal de salida monofásica ó trifásica. 

Nota: En caso de-que el aerogenerador proporcione una tensión alterna de las mismas características 
que la de la red de distribución. y que alimente aparatos directamente a la salida de éste durante los 
períodos de funcionamiento, es importante: 
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- No sobrepasar la potencia nominal del aerogenerador; 

Capitulo Tercero 

DISE1'!0 DEL SISTEMA 

Vigilar las sobre intensidades de arranque (mínimo .. 4 veces superior a la intensidad 
nominal para tnotores de pequena potencia). 

FIGURA -111 ESTIMACIÓN DEL GASTO ENERGÉTICO EN UNA CASA DE CAMPO. 

1 

Al'ARA TO CA · ¡~;;;.;;-¡

1
-;;::;o- Co.<r1urr/tllt1 Ctnu·11/me~· ., CtJ11s11nr/111io Ccu1.nl./kJV I 

! 
1 

Bs. k JV/1/tlfa k JJ'/1/111e.<r k JVl1/t111o 

: 1 1 1 
¡ Refrigerador I 1 t 3 ¡ 1,95 0,63 , 18,9 j 226,8 

1 
0,21 1 

¡-:;::~os ~e----~!-: -1-1--;-1 -6.-1-3 --¡-1-,9-8--------¡--;-;,:;- -·---¡;-;:~ -- --¡-o.o 1 ;----

' neón j i 1 : , 1 

¡- Televisión l 1 : 4 i 1,23 [ 0,39 ' 11,8 1 143,8 ·¡ 0,09 

¡ Radio ¡.-¡~~--¡o:;---¡- O, 18-- 1 5,4 1 64,8 1 0,0 18 

l ~~~~~E!:' ___ [ . - , '~:81 . 3,18 _______ J~~~ L_~-~~~~---=1--==~~~-
Esta estimación es purmnente teórica .. basándonos en planos de instalaciones eléctricas caseras. 
To1nando esto en cuenta quizás en la práctica la diferencia se mfnhna9 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 tensión a transistores o 
tiristores. Permiten adaptar la tensión de la batería a la de utilización. 

- Continua-alterna. Pueden ser rectificadores de onda estáticos, 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. Además9 ellos mismos presentan intensidades de 
arranque 5 a 6 veces superiores a la intensidad nominal, lo que implica que los dispositivos de 
mando (fusibles, seccionadores~ contactares, ... ) 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 estáticos. En utilizaciones con sobre 
intensidades de arranque frecuentes, pueden todavla emplearse con ventaja. Pudiéndose comprar 
fácilmente 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 país nos obliga a tener que buscar otras alternativas, para poder 
suministrar energía eléctrica. 

En México es posible instalar generadores eólicos 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 energía existen en algunas zonas en nuestro país es optimo como 
por ejemplo en las costas y en algunas mesetas y planicies, estas características geográficas 
se pueden aprovechar para instalar generadores más grandes con mucho más capacidad de 
generación y así poder remediar la escasez de este servicio en c01nunidades que por sus 
dificiles características geográficas no se puede acceder a la red de distribución. 

Uno de los principales problemas al que nos enfrentamos cuando diseñamos este tipo de 
sisten1as es que en México no se desarrolla investigación referente a este tipo de energía la 
bibliografía es escasa, y generaltnente se encuentra publicada en España o en ingles 
Esto trae como a las personas o instituciones que deseen instalar generadores eólicos deban 
importarlos de Estados Unidos o de Europa así como sus refacciones, esto eleva 
muchísin10 su costo ya que los gasto que genera el transportarlos y los aranceles deben de 
ser conten1plados, si a esto le aunamos que el precio del dólar con respecto al peso 
mexicano cada vez es más alto limita la adquisición de estos molinos a sectores de la 
población con una holgura económica. 

Por últin10 el impacto ambiental que esto va a tener es enorme, por que aun que no hay 
sistema que genere energía eléctrica completan1ente fuera de contaminantes (en este caso la 
contaminación provenientes de las baterías que no pueden reciclarse poden1os decir que en 
su 95 o/o de trabajo esta generando la llamada energía verde, tenemos que tener en cuenta 
que el 75 º/o de la contaminación (dato obtenido del Sistema Meteorológico Nacional) 
proviene de las industrias que se dedican a la generación de energía eléctrica ya que los 
con1ponentes que arrojan estos combustibles al conflagrarse para poder mover las turbinas, 
es altamente tóxico. A demás 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 índice 
de enfennedades respiratorias que se ha encontrado cerca de estos lugares sea cada vez 
mayor, se estima que uno de cada cinco niños que habita cerca de una planta de generación 
de energía que utiliza combustible fósil tiene enfern1edades respiratorias muy severas (dato 
obtenido de la Secretaria de Salud) por lo que ya muchos países de la Unión Europea 
están adoptando el tener parques eólicos para generar la energía suficiente para abastecer 
con1unidades grandes. estos sistemas los complementan con otros también de los llamados 
de energía verde. o de gas natural. o de ciclo combinado. 
La colocación de un generador eólico obedece y se regula con las leyes de urbanismo, ya 
que se tiene que tomar en cuenta la estética del paisaje en algunos casos, en donde se 
colocan parques eólicos con generadores de 1nayor capacidad también se toma en cuenta el 
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impacto ambiental que tendría por ejemplo en la afectación del clima, la migración de las 
aves, el impacto visual, y la tala de árboles para poder instalar los parques eólicos. 

Pero según los estudios que se han realizado para la implantación de estos parques son 
menores los problemas que ocasionan, en comparación con los beneficios. 

Por otro lado si el parque eólico se coloca en las costas el daño es mucho menor y la fuerza 
eólica 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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APÉNDICES. 

5.1. VALORACION DE LAS VELOCIDADES DEL VIENTO. 

-- ----- ----··--·- - -------~-----, 
Bcafort rn/s Designación Caractcrizticas 1 

1 -· ---- ---------¡ 
2 1,8/3,3 Flojito Apenas perceptible I 

3 3,4/5,2 flojo 
-- - --¡ 

- -- - --~ ---------· 
4 5,317,4 Bonacible Movimiento de ramitas 

: 1 1 
1 5 \ 7,5/9,8 1 Fresquito ! Silva el viento 
f_ ---- ----------r·---- -- -------- ---------- --------¡, -
1 6 \ 9,9/12,4 1 Fresco \ Dificil hablar 

1 ; - - - ¡ · 1~:;115,2 -- -T Muy ~;~s~~- - ¡ · H~.Í~~~;~.;~~ª.---
¡;- ! 15,3118,2 1 Duro 1 Rotura de ramas 

: 9 1 18,3/21,5 I Muy duro 1 Arboles cal~-o~. 
~-------¡·-; l,6/2;,-,------, Temporal ----, Viento _a_ú_ll_a ______ , 

--i 
1 

J 

1 

- -i 

1 

¡-, ;- ----·-· - ¡-~~.;;2~ ... - -- ¡ -:;ormenta - -· ¡ ~~~p-~r~ec~~~-e~~~~~~--

l;~:=~=-~-1~9_: ____ ---~]-~~~ª~~n -~--=--~~~r~~_'.'.~~~~i~~~~-----__J 
Va/oración de las velocidades del viento. 
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5.2. DATOS METOROLOGICOS EN PACHUCA. 

REGISTRO EOLICO DIARIO 

FECHA: 01-30/ABRIL/1995 

MEDICION: 1 POR HORA 

ESTACION: PACHUCA 

EQUIPO: Automatice SIAP 

Velocidad ........ 7 .6 Velocidad má.ximn ........ 1 1.5 Dirección ........ t 86 Temperatura .....• 8.3 Tcmp.mnx,dinria ......... 20.1 Tcmp.min.dinrin .• 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 4.8 Velocidad má.ximn ........ 6.3 Dirección ........ 186 Temperatura ..•... 7.8 Tcmp.max.dinrin ......•.. 20.1 Temp.min.dinrin .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máximo ........ 1 l .S Dirección ........ 186 Tempcraturn .....• 8.3 Tcmp.max.diaria ......... 20. l Tcmp.min.diaria:. 
1.2 l lumcdad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ....•... 186 TempeÍ'atura .••••. 8.3 Tcmp.mnx.diaria .••.....• 20.l Temp.min.diaria .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7 .6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura .•.... 8.3 Temp.max.diaria ......... 20.1 Tcmp.min.diarin .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7 .6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.mn.x.dinria ......... 20. l Tcmp.ntin.diarin .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.max.diarin ......... 20.1 Tcmp.min.dinria .. 
1.2 l·lumcdad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ l86Tcmperntura ...... 8.3 Temp.mnx.dinria ........ '. 20.1 Temp.min.dinria .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · 

Velocidad ........ 7 .6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Temp.mn.x.dinria.: .... ~ ... 20.1 Temp.min.dinrin .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · ~ · 

. ··" ,_"\: . 
Velocidad ........ 7.6 Velocidad mó.xima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura .... :. ~.3 Temp.max'.~ia~il:''.···:··~."2<;>.1 _~e~p.min:diaria .. 
1 .2 Humedad relutivn. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O ' · ' · · ' · · 

. : . ' . . . . ' 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.ma.x.dinria.: ..•.. ~. 20.1 Temp.min.dinria .. 
1.2 1-lumcdad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · • ·, > : .~~-.: ' . 

Veloeidud ........ 7.6 Velocidad mfüdma ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Temp.mnx.dinrin ......... 20.1 Tcmp.min.dinrin .. 
1.2 Humedad relativa. 25 PrL-sión ................. 646.8 Lluviu ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.max.diarin ......... 20.1 Tcmp.min.diarin .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad má.'\':ima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.max.diarin ......... 20.1 Temp.min.diaria .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ........•........ 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Vclocidud má.'\':imn ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.max.diaria ......... 20.1 Tcmp.min.diaria .. 
1.2 1-lumcdad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 
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Vclocidnd ........ 7.6 Vclocidnd mñximn ........ 11.5 Dirección ........ t 86 Tcmpcraturn ...... 8.3 Tcmp.mnx.diarin ......... 20.1 Tcmp.min.diaria .. 
1.2 l·lumcdad rclutivn. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia .•.......... O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ..•..... 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.mnx.dinrin ......... 20.1 Tcmp.min.diarin .• 
1.2 1-lumcdad rclntivn. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.ma.x.dinrin ......... 20.1.Temp.min.dinria.-. 
1.2 l-lumcdad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ......•..... O · · - -

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Tempcrnturn ..•. :. 8.3 .Tem¡}.!"ax.dinri~.~ .••. ·~::~"2-0:\!e~~:.'ri,in.diaria .. 
1.2 1-lumednd relativa. 2S Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · · - ' · · · 

Velocidad ........ 7 .6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura. ...•. 8.3 Tcmp.mnx.dinria .....•••. 20.1 Tcmp.min.diarin; .. 
1.2 J-lumcdud relativa. 2S Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O - ·· •· · · -

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 TemP~i-D;t;fa-: ... :; :8~3 Tem~.ri..a.~.-diaria ... :· ... -:.~.~~: i T~~P:mi~.diaria.". 
1.2 Humedad relativa. 2S Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O ' 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura .••... 8.3 Tcmp,max.dinrin ......... 20.1 Tcmp.min.dinria .. 
1.2 Humcdud relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · 

. . . 
Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura ...•.. 8.3 Tcmp.mUx.diarin .. ;; ..... 20.1 Terilp.min:diaria .. 
1.2 1-lumedud rclntivn. 2S Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · ' 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad mliximn ........ 11.S Dirección ........ 186 Tcmpcrnturn ....•• 8.3 Temp.ma.x.diarin: ........ 20.1 TemP.min:diarin .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · ' 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Temp.max:diaria .•.. · ....• 20_._t·fcmp;~i~_·diariá .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O < .:· .. -', .:··'<:~··~ .. ,. ·r.--.-· ·. 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad mñximn ........ 1 t.S Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Temp.max..dinria.; ....... 2ó:'i ~~mp:~in.'c!ia~ia:~ 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O : 0 ~ -

. ,. ' •,. .•· :·<-.~:·~·.~.:·~:<'.~;/.,>.}:~:·<..-. ._· 
Velocidad ........ 7.6 Velocidad mñximn ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Temp:max.diarin ..•• ; •.. ~·20~1 Temp.iilin.diaria .. ' 
1.2 Humedad rclati\'n. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O \'~';.,· , ~.· .. : ... '..~~j~~~ ··(·;" 
Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 TempcratUrn .•...• 8.3:Tcrrip.ma.X:~ti~ria.' .. ~.E:~:·2Q;J.>fC~p:..ii.in:~ua~iO .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O ~~,, . .,, '·., :<··~, .. · . . .. ';..~ 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Tcmpcrnt~in.; .• :~0 8.3.T~m-~.max:diu~-i~ .. ~: .. ~~~~ .:i0.1 ~~·m~:~i·n:diarin .• 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · · · ' ' ·· · · ~ · ·' 

. . 
Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura .•... ~' 8.3 Tcmp.ma.x.dinrin .......... 20~1 Tcmp.min.dinria .. 
1.2 l-lumednd relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O - ' 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.ma.x.dinrin ......•.. 20.1 Tcmp.min.diaria .• 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ...........• O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Temp.max.dinria ......... 20. J Tcmp.min.dinrin .. 
t .2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura .•.... 8.3 Tcmp.ma.x.dinrin ......... 20.1 Temp.min.diaria .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.max.dinrin ......... 20. I Temp.min.dinria .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.mnx.diuriu ......... 20. I Tcmp.min.diarin .. 
1.2 l-lumcdad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 
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Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.mnx.dinrin ......... 20.1 Temp.min.dinrin .. 
1.2 Humedad rclntivn. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ t 86 Temperatura ...... 8.3 Tcmp.max.dinrin ....•.... 20. l Tcmp.min.dinria .. 
1.2 Mum.:dud relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia .........•.. O 

Velocidad ........ 7 .6 Vclocidnd máximn ........ 1 1.5 Dirección ........ 186 Tcmpcrntura ...... 8.3 Tcmp.max.dinrin ......... 20. t Tcmp.mii:-.dinrin .. 
1.2 Humedad rclntivn. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ...•........ O 

Velocidad ........ 7 .6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...•.. 8.3 Temp.ma.x.diÜrin ...•. :.:.-.20~ l. Tcinp.:nlin.diuriu .. 
1.2 Humedad rclalivu. 25 Presión ................. 646.8 Lluvin .........•.. O ' · · 

~.. ,. . . 
Velocidad ..•....• 7.6 Velocidad mñximn ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ..••.. 8.3 Temp.nlDx.diarla .•• :~ ...• 20. l -Temp.iniit.dioria .• -
1.2 Mumedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ........•... O "· · · · .. · · ·· · · · 

- . ' - : ~ - -·: 

Velocidad ........ 7 .6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Tempcratufu ...... ~- .s.3Temp:¡:.u\;c·.di~~~-~ .. ~~: .... ~-.2~:1',Temp:ri,in.d.iariu .• 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · - - · 

_-, . 
Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.S Dirección ........ 186 Temperntura .• ~··· 8.3-Tc~p.i~a.x.d~-~ria .•• u •••• 2'~ •. 1 :T~.mp~m,in.diaria .• 
1.2 J·Jumcdud relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O .. · - ~ ' · 

•, .-··_.>·-::' ·'.' .:- . .' .· 
Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Tcmpcratúni~ ...•. 8.3.TcrhíJ.~~a_~:d·~-ªri~:~~-~:::~>0~1>i¿mp:~in.dinria •. 
J .2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · ' · · · · · ' · · · 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura ...• ~. 8.~-T~mp.mn'_~-.d_inrill ..•.. ;.:: 2~~· ·-T~ffip:~in.dillrin:. 
1.2 Mumednd relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · · · ·' · · · · 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temperatura .....• 8.3",:e.i.p.m~~'.dii;in ..•.. ,:.:; 20.'1 Tc~p .. mi:n.diaria .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O · · •i '; ._ ~ , .. ..-: •• 

.·,,, 
Velocidad ........ 7.6 Velocidad mñxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 TemperntUra.~ •... 8;3-Ténl1ifiia."·:·dhirin •• ."' .... ~·;"20.1· TCffip.ffiilt.dinria .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O 

Velocidad ........ 7.6 Velocidad mñxima ........ 11.5 Dirección ........ 186 Temp-erlltura.~~~~-~: 8:3 .T~ri;:~·:~~.:diftri~~~--~~:.:20.1 Temp.min.diarin .. 
1.2 J-lumedad n:lntiva. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ............ O ·:'.'./~: :~,-~;·.~~·' ·'<".:.,: ·;.:" 

Velocidad ........ 7 .6 Velocidad máxima ........ 11.5 Dirección .....••• 186 TempeniÍ.UÍa~:::.~·8:3 ·+CmJ;.niOX.dinriá .• ~~ .. :;~ 20.1 Temp.min.diuria .. 
1.2 Humedad relativa. 25 Presión ................. 646.8 Lluvia ........•... O <·:·.:.: .".: ·~"';.~ 
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5.3 DATOS DE VIENTOS 
Densidad del aire a presión atmosférica estándar 

Te1nperatura Temperatura 
° Celsius º Farenheit 

-25 -13 
-20 -4 
-15 5 
-10 14 
-5 23 
o 32 
5 41 
10 50 
.15 59 
20 68 
25 77 
30 86 
35 95 
40 104 

Densidad, es decir, 
masa de aire seco 

kg/m3 

1.423 
1,395 
1,368 
1,342 
1,317 
1,292 
1,269 
1,247 

1,225 *) 
1,204 
1,184 
1,165 
1,146 
l, 127 

Contenido de agua· 
máx. 
kg/m3 

0,005 
0,007 
0,009 
0,013 
0,017 
0,023 
0,030 
0,039 
0,051 

*)La densidad del aire seco a la presión atmosférica estándar al nivel del 
mar a 15º C se utiliza como estándar en la industria eólica. 

Viscosidad del aire atmoférico 
Temperatura 

° Celsius 
-40 
o 

20 
50 

~L, Viscosidad 
(dinámica) 
1.51 E -5 
1.71 E -5 
1.80 E-5 
1.95 E -5 

v, Viscosidad 
cinemática 
0.99 E -5 
1.33 E -5 
1.50 E-5 
1.79 E -5 

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

Potencia del viento **) 

m/s W/m2 mis W/m2 m/s W/m2 

o o 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 1 l 815,2 19 4201,1 
4 39,2 12 1058,4 20 4900,0 
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APENDICES 

5 76,5 13 1345,7 21 
6 132,3 14 1680,7 22 
7 210,1 15 2067,2 23 

5672,4 
6521,9 
7452,3 

**) Para una densidad del aire de 1,225 kg/m3
, 

correspondiente al aire seco a la presión atmosférica 
estándar al nivel del mar y a 15° C. 

La fónnula para la potencia por m 2 en W es 0,5 * 1,225 * 
v 3

, donde ves la velocidad del viento en mis. 
Aviso: Aunque la potencia del viento a una velocidad de. p.ej., 7 mis 

es 21 O W/m2~ deberá observar que la potencia del viento en un 
emplazan1iento con una velocidad del viento media de 7 111/s suele ser 
el doble. Para entenderlo~ deberá leer las páginas de la visita guiada 
ernpezando por la distribución de Wcibull y acabando por la función de 
densidad de potencia. 

Definiciones estándar de clases de viento, 
.. Wind Class .. (utilizado en EE.UU.) 

Clase 30 m de altura 50 m de altura 

Velocidad Potencia Velocidad Potencia 
del viento del viento del viento del viento 

mis W/m2 mis W/m2 

0-5.1 0-160 0-5.6 0-200 
2 5.1-5.9 160-240 5.6-6.4 200-300 
3 5.9-6.5 240~32.0 6.4-7.0 300-400 
4 6.5-7.0 320~400 7.0-7.5 400-500 
5 7.0-7.4 400~480 7.5-8.0 500-600 
6 7.4-8.2 480-640. 8.0-8.8 600-800 
7 8.2-11.0 640-1600 8.8-11.9 800-2000 

Abreviaturas de las unidades 
111 = n1etro = 3,28 pies 
s =segundo 
h =hora 
N=Newton 
W=vatio 
CV= caballo de vapor 
J =julio 
cal = caloría 
tep = tonelada 
equivalente de petróleo 

10·12 = p pico= 1/1000.000.000.000 
10'9 = n nano= 1/1000.000.000 
10·6 =µmicro= 111000.000 
10·3 = m mili= 1/1000 
103 = k kilo = 1.000 = millares 
106 = M mega = 1.000.000 = millones 
109 = G giga = 1,000.000.000 
10 12 = T tera = 1.000.000.000.000 
10 15 = P peta= 1.000.000.000.000.000 
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Hz= hercio (ciclos por 
segundo) 

Velocidades del viento 
1 mis= 3.6 km/h= 2,237 millas/h = 1,944 nudos 
1 nudo = 1 milla náutica/h = 0,5144 mis= 1,852 km/h = 1.125 millas/h 

Escala de velocidades de viento 

Velocidades de viento a 10 Escala 
m de altura Beaufort Viento 

mis nudos (anticuada) 
0,0-0,4 0,0-0,9 o Calma 
0,4-1,8 0,9-3,5 
1,8-3,6 3,5-7,0 2 Ligero 
3,6-5,8 7-11 3 
5,8-8,5 .11-17 4 Moderado 
8,5-11 17-22 5 Fresco 
11-14 22-28 6 

Fuerte 
14-17 28-34 7 
17-21 34-41 8 

Temporal 
21-25 41-48 9 
25-29 48-56 10 Fuerte 
29-34 56-65 11 ten1poral 
>34 >65 12 Hurracán 

Clases de rugosidad y longitudes de 
rugosidad 

El Atlas Eólico Europeo define clase de rugosidad a 
partir de la longitud de rugosidad medida en metros, 
zo. es decir. la altura sobre el nivel del suelo donde la 
velocidad del viento es teóricmncnte cero. In es la 
función logaritmo neperiano (o natural). 

si (longitud <= o. 03) 
clase= 1.699823015 + ln(longitud)/ln(l50) 
si (longitud > 0.03) 
clase= 3.912489289 + 
ln(longitud)/ln(3.3333333) 
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