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INTRODUCCION

La importancia de retomar aspectos de las méquinas eélicas es que se tiene claro
que es una fuente de energfa inagotable y limpia en comparacion con las actuales de mayor
uso, ademds se ha establecido que el viento es una de las fuentes menos costosas de
cualquier nueva tecnologia generadora, llegando a competir con la energia nuclear y de
carbén por los bajos costos de operacién y mantenimiento. Sin embargo aunque su
potencial podria ser en determinado caso bajo con respecto a otros tipos de generacion de
energia, no tiene un costo social, ni un impacto ecoldgico alto, como lo son la quema de
combustibles fésiles o nucleares; ya que no existe razén para abandonar zlgin sitio
contaminado con sus desechos. Entre muchos otros recursos renovables gran parte del
beneficio ambiental que se obtiene de la energia edlica radica en o que no hace.

Las méaquinas eolicas mas utilizadas en la generacion de encrgia son las de eje
horizontal rapidas teniendo un rango de generacion eléctrico de hasta 20,000 KW. Por el
contrario un problema importanie que se presenta en este tipo de turbinas es la regulacion
automatica de las palas en la hélice, bajo estas circunstancias presentamos como opcidn la
implementacién de un mecanismo de cambio de paso que varie el dngulo de ataque de las
palas, observando un mejor aprovechamiento de la accién del viento y la proteccién de la
hélice, es decir, la turbina operari a velocidades variables con unt rotor que pueda ajustarse
a partir de la velocidad del viento, permitiendo asi que esta funcione ante una gran variedad
de condiciones edlicas; representando un avance que puede extender notablemente la vida
de la aeroturbina e incrementar una mayor captura del viento.




CAPITULO 1

1.1 Panorama energético

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

La mayoria de este tipo de energias han experimentado un intenso desarrollo en los
ultimos aftos, fundamentalmente las que se detallan a continuacién.

1.1.1 Energia solar

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

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

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

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

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



1.1.2 Energia del mar

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

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

- Como energia mecanica; aprovechando el movimiento de las olas mediante ¢l
sistemas de boyas flotantes, o las corrientes marinas mediante turbinas ancladas en e} fondo
def mar.

La forma més eficaz es aprovechar el desnivel producido por las mareas,
acumulando agua en los periodos de marea alta y descargandola atraves de una turbina,

cuando la marea esta baja, de este tipo de plantas existen en Francia, y en las costas de
Bretaiia

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

1.1.3 Biomasa

La biomasa aprovecha los residuos de materia organica con elevado contemdo de
hidratos de carbono.

Aunque la cantidad de residuos es considerable { 0.1 ton/ afio por persona en los
paises poco desarrollados y 0.25 ton / ailo en los mas avanzados ), las posibilidades de
este recurso energético son limitadas v soto presentan cierto interés en zonas rurales.



1.1.4 Energia eélica

La energia edlica aprovecha la parte de la radiacién solar que es absorbida por la
atmosfera y transformada en energia cinética. Se estima que la energia contenida en los
vientos es aproximadamente el 2 % del total de energia solar que alcanza la tierra, 1o que
supone 2.5 * 1012 ton/afio  ( ton. equivalentes de carbon al afio ) . Aunque en la
practica solo puede ser wtilizada una parte muy pequefia de ¢sa cantidad, la energia edlica
refine buenas caracteristicas para un aprovechamiento rentable.

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

La mayor dificultad de las aplicaciones de tipo selar y edlico radica en la
irregularidad de su produccioén energética, que obliga a disponer de costosos sistemas de
almacenamiento para adaptar su suministre a las exigencias de la demanda

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

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

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

L]



En definitiva, la filosofia que ha predominado durante las décadas pasadas de
confiar en soluciones milagrosas no parece acertada a principios de la actual. El problema
energético condiciona cualquier intento de desarrotlo econémico o de evolucion soctal.

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

Este panorama tendera a agravarse en los proximos 10 o 20 afios, hasta que los
avances de la técnica nos permitan acceder a nuevas fuentes de energia més abundantes. y
mientras tanto la cuestion se plantea a corto plazo. Y, a corto plazo, sole una politica
energética basada en la racionalizacién del consumo y en el aprovechamiento integral de
todos los recursos disponibles puede resolver, aunque sea parcialmente un problema cuya
solucion definitiva, ni el nivel de la tecnologia, ni la complejidad de nuestro sistema social,
estdn en condiciones de aportar en ¢l momento actual .

Uno de los puntos a tratar en esta tesis es proporcionar una vision general y realista
sobre las posibilidades de aprovechamiento de uno de los recursos energéticos que, por sus

caracteristicas, es uno de los mas aptos para una utilizacién con criterios de objetividad y
rentabilidad.



1.2 Breve historia de la energia eélica

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigiiedad. Persia, Irak, Egipto
y China, disponian de maquinas e6licas muchos siglos antes de J esucristo. Hammourabi rey
de Babilonia 17 siglos antes de Jesucristo utilizo molinos para regar las llanoras de
Mesopotamia,

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

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la edad media, comenzando a

extenderse por Grecia, Italia, y Francia, siendo los cruzados los introductores de los
TMismos

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

Precisamente el nombre de molinos proviene de este tipo de aplicaciones, si bien el

nombre més correcto para estas maquinas seria el de aeroturbinas o aeromotores (turbinas
o motores de aire)

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

Una idea de la importancia que adquiri6 la energfa edlica nos da el hecho de que en
el siglo XVII los holandeses tenian instalados y en funcionamiento alrededor de 20,000
molinos que les proporcionaban una media de 20 KW/h al afio, energia nada despreciable
para las necesidades de aquella época.

En el afio de 1910 Dinamarca tema una potencia eélica del orden de 200 MW

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




Heronemus, en USA, realizo un proyecto e6lico de gran envergadura al proponer
torres de 113 metros de altura con tres rotores de 75 metros de didmetro. Con 14,000
estaciones de este tipo situadas en la plataforma de Nueva Inglaterra se pensaba producir
¢l 80% de la demanda de Estados Unidos.

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

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

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

Una clasificacion de las maquinas edlicas podia ser la siguiente:

- Acroturbinas de eje horizontal.

- Aeroturbinas de eje vertical

- Sistemas giromill ( eje vertical y palas verticales)

- Sistemas difusores { Aeroturbina horizontal con tobera )
- Sistemas tipo tornado

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

Las aeroturbinas de eje horizontal se suelen clasificar segin su velocidad de giro o
segun el nimero de palas que leva ¢l rotor, estos dos aspectos estdn intimamente
relacionados. Estas maquinas las podemos clasificar en un principio en rapidas y lentas.
Las primeras tienen un namerc de palas, no superiores a cuatro, y las segundas pueden
tener hasta 24 palas .

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

W*R

y S —

Vi

donde
W = velocidad de giro del rotor

R = radio de la pala
Vi = velocidad del viente



Las méaquinas edlicas tienen un coeficiente de potencia Cp que esta en funcion del
coeficienie . como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1: Grdfica que muesira los distintos coeficientes de potencia para diferentes tipos de turbinas

A la vista de dicha grafica puede observarse que las méquinas eolicas tienen un Cp
méximo que siempre deberd ser menor al ( Cp ) max dado por la ley de Betz . En la parte
de la izquierda estin representadas la aeroturbinas lentas, cuyos Cp méx se obtienen para
valores d¢ A&  del orden de 1 vy las turbinas de eje vertical Savonius también se
comprenden dentro de este orden. En una zopa intermedia estén  situados los {lamados
molinos holandeses de cuatro palas cuyo Cp son mas altos, es decir tienen mejores
rendimientos, y las velocidades especificas empiezan a ser mayores.

En la zona de la derecha aparece una maquina edlica de eje vertical llamada
aeroturbma Darrius, y que tiene un porvenir muy esperanzador, y mas arriba estan las
maquinas bipalas de gran coeficiente de potencia Cp =04 y que funciona a velocidades
especificas que pueden ser del orden de 10 . En estas zonas estan ubicadas todas fas
grandes maguinas americanas y | cn general, todas la utilizadas para generar electricidad.



Las aeroturbinas lentas tienen una velocidad especifica pequefia y tienen un gran
nimero de pajas.

Las aeroturbinas répidas tienen velocidades especificas altas y el nimero de palas
tienden a descender. Suelen ser bipalas y algunas tripalas, habiéndose incluso disefiado
aeroturbinas con una sola pala.

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

El nimero de palas también influye en el par de arranque de la maquina, de forma

que en una méaquina con un rotor de gran nimero de palas requiere un par de arranque
mucho mayor.

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

1.3.1 Aeroturbinas lentas

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

La potencia nominal de estas mdquinas se puede expresar ¢n una primera
aproximacion con la férmula P=0.15* D2 * V3 donde Pes lapotencia en watts D ¢s
el diametro del rotor en metros y V la velocidad dol  viento en metros/segundos Suele
darse la potencia nominal para velocidades de viento del orden de 5 m/s.




El coeficiente de potencia maximo es de 0.3 ( aproximadamente €1 50 % del limite

de Betz) y esc coeficiente se alcanza para unas velocidades especificas del orden de la
mitad.

E! nombre de méquina lenta esta claro 2 la vista de este dato, dado que con un
coeficiente de velocidad especifica=1 la punta de Ia pala gira a una velocidad igual a fa
velocidad con que es atacado ¢l rotor, que esta formado por placas metilicas delgadas,
orientadas, cuyos perfiles no son acrodinamicos y el viento ejerce sobre ellos una
resistencia que produce el par de giro.

La utilizacion mds comun para estas maquinas es el bombeo de agua mediante una
bomba de émbolo que por sus caracteristicas se ajusta a las proporcionadas por la
nriltipala. Su funcionamiento es muy simple: El rotor acciona directamente un sistema de
biela manivela, ¢l cual accionz un embolo que produce un movimiento de vaivén.




1.3.2 Aeroturbinas rapidas

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

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

En un principio podemos indicar que la potencia nominal viene dada por la formula
P=0.20 * D2 * V3. La potencia méxima que s¢ obtiene para velocidades especificas altas
{ del orden de 7 2 10 y se requieren velecidades de viento también superiores a 6 m/s )

El coeficiente de potencia es de ordenes de 0.35 2 0.40 que como puede apreciarse
es mas alto que en los miltipala; el rotor esta formado por palas de perfiles acrodindmicos
que suelen ser de series dadas por constructores; dentro de ellas, las mas utilizadas en las
grandes maquinas, son perfiles NACA de las series 230XX y 44XX en un principio no
existe una gran diferencia entre ambos perfiles, siendo mas facil construir el 230XX debido
a que es biconvexo, aunque tiene la desventaja particular por otra parte que enira en
perdida muy bruscamente.

La mayor aplicacion de las aeroturbinas rapidas, es la produccion de electricidad.
Con este fin, el acromotor puede proceder a acctonar dos tipos de generadores eléctricos,
bien sea directamente o bien atraves de un multiplicador, que acople el giro del molino al
giro necesario del generador eléctrico. Este tipo de generadores pueden ser, bien de
corriente continua {(dinamos ), ¢ sincronos, de cormiente alterna




1.3.3 Comparacion de las aeroturbinas lentas y rapidas

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

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

- Las aeroturbinas rapidas dan mejores rendimientos, el coeficiente de potencia es
més alto y la potencia que sumiaistra P =0.20*D2*V3 frente a P=10.15 * D2*V3 4, 145

lentas, no solo serd afectada per el factor 0.20 al 0.15, sino que, como funcionz a

velocidades de viento miés altas y suelen teper mayor diametro, su potencia es mucho
mayor.

- Los molinos norteamericanos son recomendados para bombeo de agua.

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

- El rotor de una maquina rapida esta formado por perfiles aerodindmicos que

requieren una comstruccion especial, no solo por efectos aeredindmicos, sino por efectos
estructurales.

- Las maquinas rdpidas funcioman por efectos de sustentacion de viento y las
maquinas lentas por efecto de resistencia .
1.3.4 M&quinas de eje vertical

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

En una primera comparacién podemos llegar a las siguientes conclusiones :

Las ventajas de las aeroturbinas de gje vertical son:

-No es necesario orientarlas al viento puesto que por razon de sumetria siempre lo
estan

-El generador de commiente puede estar a mvel del sucle

[



-Algunos modelos concretamente e] Darrius entra en perdida cuando la velocidad
del viento alcanza valores peligrosos, con lo que nos evita procedimientos de seguridad.

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

Las ventajas de las aeroturbinas de eje horizontal son:

-Actualmente su tecnologia esta méas evolucionada, dado que en muchos afios ha
existido una ingenieria de disefio totalmente similar, como lo es las hélices de los aviones,
cuya utilizacionno ha ocasionado ningiin tipo de problemas.

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

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

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

El molino Darrius fue patentado €l 1931 por el académico francés del mismo
nombre. Est4 constituido por palas de perfil biconvexo, unidas las unas con las otras, y que
giran alrededor de un eje vertical.

(¥
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En el capitulo dos trataremos de dar un contexto sobre la situacion de los vientos en
la tierra, siendo de importancia; por ser el viento la fuente de energia edlica; ademas de dar
una idea general del comportamiento de este de acuerdo a las condiciones locales.
También se veran las teorias de Betz y Turbillonaria que son indispensables para saber el
total de energia disponibles en una vena fluida; teniendo asi el maximo aprovechamiento
del viento .




CAPITULO H

2.1 El viento

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

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

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

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

Las causas principales del origen del viento son:

La radiacidn solar, que es mas importante en el ecuador que en los polos, 2 rotacién
de Ia tierra, que provoca desviaciones hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la
izquierda en hemisferio sur, y las perturbaciones atmosféricas.

Su movimiento se rige por la férmula general:

Aab~AreltAarrtAcol
donde:

Agl= Aceleracin absoluta de una particula

Y Arel » Aarr - Acol= Son las aceleraciones relativas, de arrastre, y Coriolis.

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

(dv/dt)= Ap/p ~ Ay — 2QAs
Esta ecuacién vectorial da lugar a las ecuaciones diferenciales que rigen el
movimiento del fluido (aire) sobre la tierra.

La circulacién general atmosférica ha sido estudiada por diversos cientificos y
quizés sea Rossby el que mds ha profundizado en estos temas.
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FigwraNo 3 Una idea general de la situacién de los vientos sobre ia tierra.

No obstante las condiciones generales de los vientos son modificadas localmente por
temporales y gradientes de temperatura originados por los desiguales calentamientos de
superficies de tierra y agua o por diversos accidentes orograficos,




Existe un teorema en meteorologia debido a Bjerknes que nos indica el movimiento
o sentido de giro del viento: "Cuando el gradiente de presién y ¢l gradiente de temperatura
tienen distinta direccién, se produce una circylacion de aire, de sentido, el camino més corto
desde el gradiente de presion al de temperatura.”

Durante el dia el viento sopla del mar a la tierra y durante Ia noche se invierte el
sentido de esta circulacion este es el origen de ias brisas.

TIERRA ,
MAR

Figure No 4 Figura que mucsira los gradientes de temperatura y presion en acecion duranie la noche y el dia

En las faldas de las montafias el aire se calienta durante el dia y se va hacia las
alturas, mientras que en las noches ¢l aire mis pesado baja hacia los valles.



Las condiciones locales influyen considerablemente en el potencial edlico de una
zona y puede suceder que lugares muy proximos tengan una gran diferencia de condiciones
edlicas. Los valles y las zonas entre dos montafias afectan enormemente el citado potencial
al aumentar considerablemente la velocidad del viento que varia notablemente con Ja altura.
Esta variacién es debida a la capa limite que se produce en ¢l contacto de los fluidos
viscosos con las superficies ( en nuestro caso aire y tierra). La formula que nos indica esta
variacién ¢s debida a Hellman, y tiene por expresion:

VIV =(H/H)™

Donde:

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

O es un exponente funcién de a paturaleza def terreno por donde discurre el viento.

Figura No §  Perfil de velocidad que se describe en un terreno Hano,
Los valores de dichos pardmetros alfa, pueden venir dados por:
0.08 2 0.12 En terrenos Nanas con hiclo o hierba
0.13 2 0.16 En terrenos poco accidentados.

0.20 2 0.26 En terrenos accidentados o bosques.
0.25 2 0.40 En terrenos muy accidentados o ciudades.
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También influye grandemente en la velocidad del viento la forma del relieve de la
superficie de la tierra por donde discurre la corriente. Superficies de pendientes suaves y
desnudas de obstaculos son los mejores lugares de potencial edlico, puesto que en elias se
van juntando las lineas de corriente de fluido y hacen que aumente su velocidad,

Fipura No 6 La fipura nos muestra una idea de diversos comportamientos del viento segiin los lugares por los

que discurren.

Existen unas tablas que petmiten comocer las velocidades del viento por
observaciones en la tierra o en el mar y clasificarlo segtin grados Beaufort .




Tadia No i

Presidn superficial deacuerde a los grados Baeufort.

Pfcg;én sobre ‘
3 s\_l_é?_ﬁiu}_é-NIm"‘l

0 1 —

1 113 0.5/1.5 1/5 Brisa muy ligera 013 (1m/s)
2 4/6 1.353.4 6/11 Brisa ligera 0.8 (2.5m/5)
3 7110 3.5/5.5 1219 Pequedia Brisa 32 (2mfs)

4 11/16 5.5/8 20728 Bonita Brisa 6.4 (Tm/s)

3 17721 8.1/10.9 29/38 Buena Brisa 13 (10m/fs)
6 27 1L.4713.9 39/49 Viente fresco 22 (13m/s)
7 28/33 14.1/16.9 50/61 Gran fresco 33 (16m/s)
8 34/40 17.4/20.4 62714 Golpe de viepto 52 (20m/s)
9 41/47 20.5/23.9 75188 Fuerte G. de 69 (23m/s)

fresco
10 48/55 24.4/28 897102 Tempestad 95 (27m/s)
11 36/63 28.4/32.5 103/117 Tempestad 187 {(30m/s)
violenta

12 6471 32.6/25.9 108/133 Huracin 160 (35m/s)
13 72/80 36.9/40.4 134/149 28 ( 40m/s)
14 81/8% 40.1/45.4 130/166 265 { 45 m/s)
15 90/99 45.1/54 167/183 325 ( 50m/s)
16 100/108 50,1/54 1847201 355 ( S4m/s)
17 109/118 54.1/60 202220 Ciclén 470 ( 60m/s)




£l mar esta en calma

El humo se eleva verticalmente

Formaciin de ondas ¢on aspecto de escamas,
sin espuma

El viento inclina el humo, pere no hace girar
jas velotas

Olitas aun pequefias, pero mas promunciadas.
Las crestas tienen aspecto vidrioso. Aparicién
de espuma de ola desiminada

Las hojas se mueven. Se aprecia ¢l soplo del

viento en la cara.

Grandes glitas. Las crestas comienzan 8

romperse. Espuma de aspecto vidrioso,

Las hojas ¥ las ramas pequefias se sgitan
permanentemmente.

Las olas cortas se afargan. Las espumas de las
olas se hacen mas densas,

El viento levanta €l pelvo y las hojas. Los

ramazjes se agitan.

Olas moderadas que van promuncidndose.

Numerosos ovillos de espuma.

Los arbolitos con hojas comfenzan a

balancearse.

Comienzan & formarse grandes ofas, fas
crestas de espurna blanca se forman por todas
_partes, Brumas

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

El mar ¢rece y la espuma de las olas se

difimina en_ huellas

Los asboles se mueven. Es desagradable

andar con €l viento de cara

Olas altay se rompen de mayor longitud. Las

crestas s¢ pulverizan,

Las ramitas se parten. Se hace dificil caminar.

Las olas altas se romper. Densas huellas de
espuma de espuma. Las brumas reducen la

visibilidad.

Las rarnas medias de fos arboles se rompen.

16

Aftas olas s¢  rompen wviolentamente.
Superficie del aguz blanca. Visibilidad muy
débil.

Los arboles se arancan y los tejados se

deterioran.

2
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Tabla No 2 Cruerios de apreciacion en mar y terra segun grados Bocufort.




2.2 Nociones de aerodinamica

2.2.1 Teoria de Betz

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

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

-Resistencia acrodinimica de las palas

-Pérdidas energéticas por rotacion de la estela

-Perdidas por compresibilidad

-Interferencias de las palas

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

Cp=P/((12)*p*s*V3)
De acuerdo con la teoria de Betz , el valor de Cp méximo serd
Cpmax = ((8/27)*S*p* e * V3) / ((1/2) *S*p * V3) = 16/27

donde :
P =Potencia mixima extraida
S =superficie de las palas
V = velocidad de viento
¢ = finesa del perfil
p = densidad del aire

[}
)



En un principio parece que la maxima energia que podiamos exiraer de la vena
fluida, es todo lo que dicha vena transporta. Ello nos Hevaria a que el aire detrds del disco,
quedara totalmente parado, lo cual vemos intuitivamente que es imposible. La maxima
potencia que podemos extraer es la dada por el coeficiente de Betz, es decir, 16/27 dela
que transporta fa vena fluida que atraviesa el disco, esto es alrededor del 60 %. '

2.2,2 Nociones sobre la teoria del ala

El elemento basico de una aeroturbina es el rotor que no es otra cosa, que una hélice
y que tiene las definiciones v la teorfa de cafculo 2ndlogo a la de las hélices de una avién .

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

Figura No 7 Perfil caracterisnco de wna pala

Estos perfiles tienen un extremo de forma roma o borde de ataque (punto A )y el
otro extremo forma afilada, que se llama borde de salida ( punto B ) . La proyeccion det
perfil sobre la tangente doble s la cuerda,



La curva mediana del perfil es el lugar geométrico del punto medio del segmento
interceptado por el perfil en las ordenadas perpendiculares a la cuerda .

La relacién entre la ordenada mixima de la curva mediana a la cuerda, se Nama
curvatura del perfil.

La parte del perfil AMB se llama extradés y Ia parte ANB se llama intradds.

El éngulo de incidencia i es el que forma Ia cuerda con la direccién de 1a velocidad
relativa.

Los perfiles tienen distintos nombres segin su geometria . Se denominas biconvexos
si el intradds y el extradés son convexos, plano-convexos, si tienen el extradbs convexo y

¢l intradds plano, perfiles de doble curvatura si tienen el intradés y ¢l extradés ambos
concavos.

En general, el tipo de perfiles utilizados por las mdquinas edlicas rapidas son de la
serie N.A.C.A. ( National Advisory Committee for Aeronautics ) que vienen determinadas
por un conjunto de cifras que nos definen su geometria .

Las series 230XX 0 44XX de perfiles NACA. son las més utilizadas en los rotores
de aeroturbinas eje horizontal.

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

Los perfiles 44 XX tienen el intradés con parte convexa, con lo cual es mas dificil

su construccion y andlogamente que los anteriores ¢l XX nos indica el maximo espesor del
perfil.

Las ofras cifras también tienen un significado geométrico dando [a mdxima
curvatura y su posicion.

Existen otros tipos de perfiles como los de Ia serie NASA, Gottingen, etc. Todos
¢llos en sus numeraciones incliuyen no solo las caracteristicas geométricas, sino incluse su
comportamiento aerodinamico.




2.2.3 Accién del viento sobre el perfil

Si situamos un perfil en una corriente del fluido, en nuestro caso aire, se gjerce una

fuerza sobre el, consecuencia de las diversas presiones a que estin sometidos fos diferentes
puntos del perfil.

En general y para 4ngulos de ataque adecuados, se produce una sobrepresion en los
puntos de intradés y una depresidn en fos puntos del exiradés, como se observa en la figura
siguiente:

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

Dando lugar 2 una fuerza R aplicada en un cierto punto llamado centro
aerodindmico.

Lz fuerza R se expresa en la forma:

R=1/2 *Cr*p*V2*§

Siendo :

p = densidad del aire

S = superficie caracteristica del cuerpo

V= velocidad del viento

Cr = un coeficiente acrodindmico adimensional

La fuerza R se descompone en dos, una perpendicular a la direccion del viento
llamada sustentacion representada per Ly una en direccion del viento llamada resistencia
y representada por D .



La sustentacién L puede expresarse:
L=1/2 *Cl*p*V2=*§s
Laresistencia D se expresa;

D=1/2 *Cd*p*V2+§

Los coeficientes Cl y Cd se llaman coeficientes de sustentacién y de resistencia y
estan ligados con el coeficiente acrodindmico total por :

CR+Cd2=Cr2

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

M= 1/2 *Cm*p*V2*§*]

donde 1 eslalongitud de Ia cuerda o més bien la profundidad de perfil.

La posicién del centro aerodindmice con respecto al borde de ataque seria entonces:
X1 =Cm/Cl

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

2.24 Elrotor

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

Eje del rotor en su ¢je de rotacién L

Radio del rotor es R

Estacidn r es e! corte a una distancia R que suele medirse en tanto por ciento
Elejede unapalaesE :



Figura No 9 Caracteristicas geomélricas de un rotor.

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

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

Ambos vectores velocidad son ortogonales y la composicién de ambos es W,
verdadera velocidad de ataque a cada perfil de la pala con 4ngulo 1 como se muestra en la
figura 1.

Figura No 10 Vectores de velocidad en ef perfil




Los coeficientes Cl y Cd de un determinado perfil son funcion del angulo de ataque

i, dnguio que forma Ia velocidad del fluido con respecto del perfil y la cuerda AB (ver la
figura No 11 )

G

[ il

Figura No 11 Variaciér de los cocficientes aerodindmicos, seguin el dngulo de atague.

La variacién de Cly Cd en funcién de este éngulo de ataque es conocida para cada

perfil y es un dato en cualquier proyecto de un rotor, en la figura anterior se puede observar
una de esta graficas.

Una relacién importante es :

CVCd = tang ¢, llamada fineza de! perfil.




2.2.5 Teoria Turbillonaria

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

La velocidad del aire al llegar al rotor va a ser la velocidad V1 del viento, menos

una velocidad inducida axial que llamamos Vind y que la escribiremos de 1a forma Vind= 2
- V1 por tanto la velocidad del viento al llegar al rotor sera Vi(1-a).

La estela que gira con una cierta velocidad @ al llegar al rotor, también estard
afectada por una cierta velocidad inducida de rotacién que escribimos de la forma o * &,
siendo @ la velocidad de rotacion la estela aguas arriba de rotor.

A todos los efectos suponemos, aguas arriba de rotor, velocidad del aire (V1) y
velocidad de rotacién o, en el rotor velocidad V1(1-a) y velocidad de rotacion (1+d) & y
aguas abajo de! rotor, velocidad Ve = Vo{1-2a) y la velocidad de rotacion (1+24) o ver
figura 12

Figura No 12 Velocidades inducidas en el rotor.




Aplicamos la teoria de cantidad de movimiento y la teoria del momento cinético a
una rodaja, a una distancia r del eje y de anchura dr, (ver Ia figura No 13)

wlira'}
( | /. e ‘!‘qi :
v, Yii1-2a}
v,li=a)

Figura No 13 Larodaja muesira las velocidades inducidas aguas arriba 'y aguas abajo del rotor

quedando:

dF =2z 1 pdrV1(1-a)(V1-Ve)=4r & p V12(1-a)adr
dM=2x 1 pdrV1(i-a){o(1+2a)-ojr

=4z p wr3V1i(1-a)adr

Si estudiamos ahora las fuerzas que actian sobre el elemento de pala ver la
siguiente figura:

diL=172 pCI W2 [ dr
dD=12pCd W2 1 dr

donde :
1 es ]a cuerda del perfil
tang ¢ = Cl/Cd

dR=dL /cose
W=VI1(l-a)/sen T

3




La fuerza axial de 4F serd:

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

Si existen N palas se tiene :

dF = 12 p C1 V121 N ( 1-2)2 ( (cos (I-€) /sen 2 Icos (e) ) dr
El momento dM sera:

dM =(N/2) p C1 V12 ( 1-a)2 Ir*[(sen (I-e)) / (sen 2 I cos &)] dr

|
¢
':
:
i

'

Wiierg')s

Figura No 14 Perfil aerodindmico que muestra las velocidades inducidas

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

2 NCilcos(l-¢e)
= (1

l-a g xrsen icose




De igualar dM en ambos miembros tenemos:

a’ NViICllsen(l-e)

i-a 8nrsenZicose

Ahora bien, como :
1+a”
{(Vi/or) = tang! , sustituyendo queda:
1-a

a’ N Cilsen(l-e)
= )

1+a° 4xrsenZlcose

Larelacion entre Ia velocidad de punta de pala y velocidad del viento sin actuacién
de velocidades inducidas las podemos llamar 2 . Entonces queda:

eR R 1-a
A= =_=__tecotgl
\Y T 1+a

Esta teoria nos puede proporcionar un método para calcular las palas de un rotor ,
mediante un proceso interactivo.




En el capitulo tres presentaremos los problemas mds importantes que tienen las
turbinas de eje horizontal asi como algunas consideraciones que se deben de tomar en
cuenta para el disefio de estas.
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CAPITULO I

3.1 Problemas técnicos

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

Cambio de paso o paso variable

Problemas de arranque

Problemas de vibraciones
Problemas estructurales

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

s Nuomero de palas
Direccién del rotor
Altura de la totre

» Condiciones ambientales

Potencia requerida

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

Los problemas téenicos de los rotores y de las palas, que lo componen, estan
estrechamente vinculados a su tamafio. Es evidente, que cuanto mayores sean las potencias
generadas en una misma mAquina, menores son los costos de la energia que produce, y el
interés por obtener una energia lo mas barata posible a marcado la tendencia hacia las
turbinas de gran potencia. Sin embargo, grandes potencias requieren rotores de gran
tamafio, y con el tamafio se multiplican los problemas téenicos.
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En el pasado la principal limitacién de los grandes rotores venia impuesta por la
dificultad de orientarlos en la direccién del viento. En la actualidad, la limitacion es de tipo
estructural; los elevados esfuerzos que se producen en los elementos resistentes de las palas
crecen con la longitud, imponiendo serias limitaciones constructivas.

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

Las pequefias aeroturbinas de baja potencia, dirigidas 2 usos agricolas vy
aplicaciones domesticas, no representan especiales problemas, y los problemas de disefio
residen en conseguir sencillez y eficacia en cada uno de los elementos que componen la
maquina y un buen acoplamiento entre ellos.

Las cualidades aerodindmicas de un segmento de ala estin definidos por sus
coeficientes de sustentacién y de resistencia, que dependen basicamente de la forma del ala
y del 4ngulo de ataque. Para un determinado perfil los coeficientes Cl y Cd crecen
linealmente a medida que aumenta el dngulo de ataque. Para el caso de las turbinas edlicas
las fuerzas aerodinimicas varfan en funcién de la corriente incidente, por fo que también
aumentan con la distancia al eje, obteniéndose una fuerza T resultante en cada segmento
de la pala, dirigida en direccién de la rotacién, que es Ja que produce el par motor y otra
fuerza E, que s traduce en un empuje initil sobre el eje del rotor como se observa en la
figura 5.

Siender:

F =Fuerza aeraditdmica

T =Fueria motriz

E wEmprie gerodimmico

v = Velor, del wente

U =Veloe, debida a b retacida
Ve Velar. dr b corrlenie

H
'
]
)
$
]
'

Figura No 15 Fuerzas de empuje y pur en la pela
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Si queremos que cada segmento trabaje con un dngulo de ataque Sptimo, que haga
maxima la fuerza motriz T tendremos que disefiar una pala con diferente dngulo en cada
segmento, para compensar }a variacion en el angulo de incidencia de la corriente. Esto s la
causa de que frecuentemente, las palas se construyan con torsién. Sin embargo, a veces es
preferible disefar la pala sin variar el dngulo de cada segmento, para evitar las dificultades
de fabricacion de una pala con torsién, a pesar de que el rendimiento aerodindmico
disminuye.

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

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

Los mayores rendimientos aerodinamicos comresponden a rotores de eje horizontal
que funcionan con velocidades tipicas elevadas.

El inconveniente de los rotores rapidos es que tienen poca capacidad para arrancar
por si solos. En situacién de parada, ¢} rendimiento es tan bajo que apenas se genera la
potencia suficiente para vencer la inercia, y entrar en funcionamiento. En general, en
cualquicr condicidn de operacion distinta a la de disefio su rendimiento disminuye mucho
para rotores de paso fijo.

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

Este sistema de paso variable no solo permite ajustar ¢} 4ngulo de atague de las palas
a la hora de realizar las operaciones de arranque sino también sirve para evitar que el rotor
s¢ acelere con vientos demasiado fuertes.
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Generalmente, las tarbinas que se utilizan para producir. electricidad funcionan con
régimen de vueltas constantes. En este caso cualquier perturbacién de la velocidad de
régimen para 1a que se ha disefiado Ia méquina ira seguida de una variacién en el paso de
las palas, para que aumentando o disminuyendo el angulo de ataque podamos adaptar la
potencia absorbida a las condiciones normales de operacitn.

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

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

La eleccion del nimero de palas més adecuado para un rotor edlico ha sido, a lo
largo de la historia del molino de viento, un problema de dificil solucion, v a ello se debe
que se intentaron todo tipo de posibilidades, es por eso que se tiene cierta idea de la
inutiidad de wn elevado némero de palas y aunque se ha desarrollado la teoria
aerodindmica, no es posible evaluar en que medida varia el rendimiento aerodindmico
cuando se tiene un cierto nimerc de palas, aunque se ha realizado experimentalmente la
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A partir de tres palas, el rendimiento varia poco, especialmente cnando se trata de
rotores rapidos. En los grandes aerogeneradores actuales en los que el rotor puede suponer
cerca del 40 % del costo total de la maquina, se suele adoptar la solucién de dos palas
puesto que el incremento de potencia que se obtiene con una tercera pala, no compensa el
costo adicional. En las tarbinas pequefias las tres palas es la solucién més generalizada, ya
que ¢! costo de las palas es menos importante y no solo se mejora algo el rendimiento, si no
que se facilita el equilibrado del rotor, reduciendo los problemas de vibraciones, que suelen
ser la causa de los fallos estructurales.

El tamafio del rotor depende bésicamente de la potencia de disefio de la méquina, y
en su determinacion hay que tener en cuenta dos factores:

¢ El contenide medio de energia del viento en el lugar del emplazamiento, que habri de
estimarse en funcién de la informacidn meteorolégica disponible a partir de un estudio
de varios afios.

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

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

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

.2 mayor parte de los fallos estructurales en las palas de las turbinas se han
producido a causa de las fuerzas ciclicas , que sobre ellas actiian y que generan vibraciones
sobre las maquinas. Sobre la pala actian las fuerzas acrodindmicas y las fuerzas centrifugas.
Las primeras son siempre ciclicas en rotores de hélices cuando estdn situadas a sotavento.
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Este fenomeno conocido por efecto sombra se produce cuando la pala en su rotacién pasa
por detris de Ia torre. La corriente del aire incidente se ve afectada por ella y las fuerzas
aerodinimicas sufren una brusca perturbacion.

00 N w4
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Figura N0 16 Potencia estimada que desarrollan las turbinas con diferentes longuitudes de palas

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

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

fragil.

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

La madera ha sido muy empleada en el pasado y sigue utilizandose en la actualidad,
Sus propiedades mecanicas varian mucho segin Ia clase y su tratamiento, sin embargo
suelen ser menos resistentes que otros materiales disponibles y sélo su bajo peso y sus
buenas caracteristicas frente a fenémenos de fatiga justifican su utilizacién, En general,
tanto ¢l material como los métodos de trabajo que requieren suelen ser caros.

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

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

En la figura 17 se muestran diferentes soluciones constructivas para la fabricacién
de palas
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Figura No 17 Soluciones constructivas a los perfiles aerodindmicos



Las resinas plasticas reforzadas con fibras vegetales o minerales constituyen
posiblemente los materiales més idéneos para la fabricacién de palas. Son ligeros,
resistentes, con buenas caracteristicas frente a fenomenos de fatiga e inalterables frente
agresiones del medio ambiente. En palas de gran tamaiio con exigencias estructurales muy
estrictas, las resinas epoxicas con refuerzo de fibra de vidrio o de carbon son las que
presentan mejores propiedades de resistencia y rigidez. Para las palas con menores
requerimientos, las resinas de poliester con fibra de vidrio resulta muy buenas y son mucho
més baratas.

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

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

3.1.1 Dispositivos de orientacion

Una de los principales problemas que plantean los molinos de eje horizontal , es la
necesidad de orientarlos, de forma que el viento incida perpendicularmente al disco del
rotor, con el fin d¢ que se pueda conseguir la maxima potencia, a base de que incida la
mayor cantidad de masa de aire en movimiento, y para sustraer la mayor cantidad posible
de energia cinética, con este fin existen diferentes tipos de sistemas que nos permiten
orientar la méquina:

¢ Lasveletas

s Molinos auxiliares

¢ Dispositivos auto orientables

s Servomotores

Las veletas son dispositivos de orientacién situados en la continuacién del eje del
rotor y que tienen por fin orientar el molino en la direccion del viento.
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Otro procedimiento de orientacién de las méguinas edlicas es la utilizacion de
rotores auxiliares situados en un plano ortogonal al plano del rotor del molino. Cuando este
no esta orientado en la direccién correcta, el edlico auxiliar comienza a girar y hace que la
maquina principal se oriente correctamente.

Se puede conseguir que una maquina sea autoorientable, sin mds que disponer el
rotor a sotavento de la torre, de forma que el viento incida antes en la gondola de! molino
que en el rotor, es claro que este sistema implica interferencia al estar el rotor situado
detras de la torre y, por ello, se deberdn construir gondolas y torres que presenten poca
resistencia.

Aparte de esos procedimientos, se puede orientar el molino mediante un sistema
mecanico que actie sobre el, al recibir informacion de la direccién del viento por medio de
una veleta, este procedimiento es adecuado, para la utilizacién en grandes maquinas o en
granjas edlicas , compuestas por un conjunto de varias maquinas.

Otro dispositive muy importante en una maquina edlica es Ja regulacién, que
ademds servird de proteccién de dicha maquina para velocidades de viento superiores a las
admisibles bajo el punto de vista estructural .
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En ¢l capitulo cuatro se iniciara el disefio del rotor tomando la teorfa turbillonaria y
realizando dos programas para facilitar el calculo de las revoluciones y de las velocidades
asi como las fuerzas acrodinimicas a las que estaré el rotor suponiendo a este a diferentes
angulos de ataque de! perfil y diferentes velocidades de viento, también se realizaron
algunos cilculos de componentes de la turbina.
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CAPITULO vV

4.1 Diseiio del rotor

Para el disefio del rotor de la maquina edlica se tomaron en cuenta los signientes
parametros que a continuacion se enuncian:

Velocidad estimada del viento
Seleccion del perfil
Dimensién de la envergadura
Nuimero de palas

Materiales

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

Velocidad estimada del viento: 5m/fs

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

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

Tanto las revoluciones del rotor , como la velocidad relativa, varian de acuerdoe a
cada 4ngulo de ataque y a cada diferente velocidad de viento, es por eso que realizamos un
programa para el cdlculo de estas que obtiene las revoluciones y la velocidad relativa para
un angulo y diferentes velocidades, sin embargo para mostrar mejor e! desarrollo del

diseiio, nos limitaremos solo a Hevarlo 2 un angulo (9 grados ) y a una velocidad
promedio de 5 mts/seg.
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A continuacion listaremos el programa y los resultados obtenidos estardn en el
apéndice A de esta tesis.
El programa muestra ¢l cdlculo de las velocidades y revoluciones a las giraria el rotor
suponiendo este a diferentes angulos de ataque del perfil y diferentes velocidades de viento.

CLS
LOCATE 1,1
PR IINTT oottt SO S
FOR I=3TO24
PRINT ‘W
NEXTI :
FOR X =5TO 17
LOCATE x,6
PRINT “W“
NEXT X
LOCATE 10,15
LPRINT “ ANGULO VELOCIDADVEL.REL. VEL.ANG. RPMS”
FORI=1 TO 17
INPUT * Valor de CL para el angulo “, CL
INPUT  Valor de CD para el angulo “, CD
Ro = .85
re=.85
n=2
=1
p=3.14159
E=ATN( CL/CD) * (180/p)
A =n*CL * ¢ * SIN(D ~2* (COS (E))
Am = ((A/B) / (1+{(A/B)))
AA =n* CL * ¢ * (SIN(-E))
BB =4*p* Ro * SIN(I)*2 * (COS(E))
Amp = ((AA /BB)/ (1-(AA /BB)))
FOR V=1TOQ 15
L= (((Ro/1e} * ((c - Am)/ (c+Amp)))) / (TAN( * (p/180)))
w=({L*V}/Ro
RPM =W * 9.55
LPRINT LV,L,W.RPFM
NEXT V
NEXT I
END

Programa I en lengauaye BASIC.
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4.1.1 Calculo de las fuerzas aerodinamicas.

Las fuerzas aerodinimicas son fuerzas que actfian sobre la pala, ya sea de
sustentacién L o de resistencia D, de relevancia para el desarrollo de nuestra méquina. El
célculo de estas fuerzas es de gran importancia, ya que son muy utilizadas en los calculos
de elementos de nuestra mécquina, o para el cilculo de mecanismos de la misma.

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

L=12*p*Cl*V2+*g
L=.5%1.25 (Kg/m>) * 95 *(5 (m/s))2*(.1*.85)(m?)
L=126.17 Nw.

Y la fuerza de resistencia D de la misma forma:

D=1/2%p*Cd*V2*g
D=.5* 125 (Kg/m3) * 10 *(5 (m/s))2*(.1*.85)(m2)
D=13.28 Nw.

donde:

p = densidad del aire { Kg/m3)

Cly Cd = factores aerodindmicos adimensionales ()
V = velocidad del aire (m/s)

S = superficie de pala (m2)

Para facilitar el cdleulo de estos fuerzas a varias velocidades de viento y distintos
angulos de ataque, elaboramos un programa; para esto, nos servimos de las grificas de los
coeficientes Cl y Cd  del perfil utilizado. que nos facilito esta tarea; a continuacién lo
listamos, y los resultados se encuentran en el apéndice A.
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CLS
LOCATE 1,1

PRINT “ assssssss

FORI=3TO 24
PRINT “ a—— —

NEXTI
FORx=5TO {7

LACATE 10,15

INPUT”VALOR. DEL. ANGULO™a

INPUT “VALOR DE Ci PARA EL ANGULO  “Cl
INPUT “ VALOR DE Cd PARA EL ANGULO “,Cd
LPRINT ““

LPRINT &

LPR}N"I‘ & ke

LPRINT

LPRINT «

LPRINT “ «

LPRINT “ VALOR DEL ANGULO %, a

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

LOCATE 6,15

LPRINT” |Angulo=——=Velocidades==—=Sustentacion:
LPRINT * ~

FOR v=1 TO 15

L= 0.5*Cl*1.25%v**0.085

D=0.5*Cd*1.25%"*0.085

LPRINT av,L.D

NEXT v

LPR]NT “ 5C

LPRINT T3

LPRIN’I‘ L6 45

LPRINT “«

LPRINT *«

LPRINT %+

Resistencial”

Programa 2 en lenguafe BASIC, para el calcule de fuerzas aerodindmicas
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Las lecturas que obtuvimos y que mostramos en €! apéndice A nos dan un panorama
para poder conocer el dngulo Gptimo de ataque, para cada velocidad; en otras palabras se
observa que para cada velocidad determinada, se tiene un mayor aprovechamiento de la
energia del viento a un dngulo también bien definido, dindonos ¢l comportamiento del
perfil, condicionandonos solo para trabajar en el rango de operacién de 0 a 9 grados que
es donde la turbina obtendr4 el mejor aprovechamiento ya que ¢s donde Ia relacion CV/Cd es
mayor; como se nota en al siguiente tabla. El optimizar el rendimiento de la turbina edlica
para cada nueva condicién de operacion, es lo que intentamos variando ef dngulo de ataque.

Angulo de atague Relacién CV/Cd
(grados) (adimensional)
0 1.428
1 2.857
2 4.285
3 5.320
4 6.000
5 6.823
6 7.555
7 8.000
8 8974
9 9.500
10 8.833
11 8.285
12 7.875
13 7.500
14 6.590
15 6.458
16 5.500
17 3.866
18 0430
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Se observa que el ngulo de ataque ideal para poder extraer la méxima energia de la
vena fluida del viento es a 9 grados ya que a este grado de ataque se da que la relacion
ClCd es mayor; notando asi que a partir de nueve grados el perfil inicia un descenso en el
aprovechamiento de la energia del viento por esta razon es recomendable no sobrepasarlo;
debido a que se puede obtener relaciones semejantes por ejemplo a8y a 10 grados como se
ve en la tabla anterior pero la gran diferencia es que a 10 grados la fuerza de resistencia se
incrementa mucho mis que a 8, bloqueando el rotor y poniendo en peligro las palas del
rotor.

Calculo del coeficiente de potencia (Cp)

Obtenemos e! factor de potencia, que es un factor muy importante en el estudio de
aeroturbinas, este vale el cociente de la potencia, que es la energia por unidad de tiempo,
extraida de la vena fluida por el rotor, y la potencia que transporta dicha vena, este, lo
podemos tener directamente de la velocidad relativa A, que es 6.32; obtenida de Ia teoria
Turbillonaria, a partir de encontrar la velocidades inducidas a un éngulo de 9 grados por
ser e] mis optimo en la extraccién de energfa. (ver Ia grificaNo 3 )

-C.
1
3
as
2
a4 K W1 OE PALAS
a3 ¢
Wll'-
-4}
o
& : it " El 4 N

Grdfica No 3 Muestra ol coeficiente de potencia, correspondicnte a wma determinada velgcidad relatva y @ un nimero

determinado de palas

Cp=.44



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

A continuacién calculamos la potencia, con el Cp obtenido.
Cp=P/(12*p*8*V3)
P= Cp/(1/2*p*S§*V3)

P= 044/ (.5%1.25%.085%53)
P =292 Watts/ seg
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4.1.3 Calculo del momento acrodindmico.

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

M=12 Cmp V25 0.1

donde 0.1 es Ia longitud de la cuerda o més bien la profundidad del perfik.

La posicién del centro aerodindmico con respecto al borde de ataque seria entonces:
XN0.1 =Cm/Cl (1)

Sabemos que ¢l centro aerodindmico es un punto que se encuentra a una distancia X
(aproximadamente a un cuarto de la longitud de 1a cuerda atras del borde ataque del ala).
Y se define como el punto con respecto al cual los momentos de las fuerzas aerodinimicas
permanecen constantes cuando s¢ cambia el dngulo de ataque,  este punto tiene un valor
definido para cada perfil.

E! momento de la fuerza R con respecto al centro de presion es equivalente al
momento de la misma fuerza con respecto al centro aerodinimico, més de un momento
igual que la fuerza por la distancia entre el centro de presién y el centro aerodinimico. ver
1a figura No 18.

Figura No 18 Posicién del momento acrodmdmice, aplicado al perfit
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Se puede establecer la posicién del centro aerodinamico en funcién de fa cuerda "C"

y en funcién del espesor "t"  de un forma aproximada:

X/IC=0.25-040 (vC)2

Por tanto:

X=(0.25-040(/C)2) * C
Sustituyendo:

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

Despejando Cm de (1) tenemos

Cm = (X * C1)/0.10

Sustituyendo:

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

Ahora calculando el momento tenemos que:
M=1/2*Cm *p * y2*x5=*C
sustituyendo:

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

e S

I e

Figura No 19 Distancia en la cual es aplicado ol momento dentro del perfil
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4.1.4 Calculo de la fuerza centrifuga

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

Dividimos la raiz de la pala en formas geométricas regulares para facilitar ef céleulo
de esta.

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

3%

Figura No 20 Primera parte de la raiz.

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

35\,,\

Figura No 2! Segqunda partede lavaiz
V2 =v3 + 2(v4)
V2= ((48 * 12 * 80) + 2((11.5 * 48 * 80)/2))mm3
V2= 90240mm3

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

20

Figura No 22 Tercera parte de la raiz
Formamos un prisma rectangular con base = 12, altura = 80, largo = 65 y dos
segundas partes que tienen una base de 11.5, largo = 65, altura = 80.
V3=1/4*(12*65*80 )= 15600
V3 = 15600+((1/4)*(11.5%65*80)) = 30550 mm3

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

Una barra con base = 6.4, altura = 12.5, largo = 850
V4= 6.4%12.5%850 =68000

56



Otra barra de base = 6.4 altura = 6.4, largo = 823

V5 = 6.4%6.4*825 = 33792 mm3

Haciendo la sumatoria de todos los volimenes, tenemos que :
Volumen total = V1+V2+V3+V4+V5

=81312+90240+30550+68000+33792
=303894 mm>

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

masa = 2.643 gricm 3 * (303894*(1/1000)) cm’
masa = 803.19 grs.

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

Calculando Ia fuerza centrifuga que actia en las palas.

Se tiene que:
F=m*a=(W* mz*r)fg=m"o)2“r

Donde;
m = masa

® = velocidad angular
r =radio
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Sitenemosquela m=150Kg, @=5191rad/seg v r=0.85m
Sustituyendo:

F=1.50%51.912*0.85
F=3436.85 Nw

4.1.5 Calculo de la horquilla-pasador.

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

Para tension = 3080Kg/cm?2
Para el corte = 1750K p/em?

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

O 3dm™ © normal de fluencia/ factor de seguridad
© adm a la tensién=(3080Kg/em2)3 = 1026.66 Kg/om?

82dm al corte=(1750Kg/em2)/3 =583.33Kg/cm?
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4.1.6 Calculo del pasador

—{Pl=—

Figura No 23 Fuerzqas que actiat en la korquilla pasador

§=P/A; pero sabemos que el perno trabaja en dos secciones de la horquilla, por
lo tanto 9 =P /2A.

sustituyendo tenemos que:
P=F/g=3436.85/9.81=350.34Kg

8 =P /((2*pi*D2)/4)

Despejando el didmetro D:

D=sqr((P*4)/(2*p1 *3))

Sustituyendo

D=sqr({350.34*4)/(2*pi*583.33))

D=0.6183 cm

Ahora calculando el drea necesaria que soportara la fuerza
Al= (pi*D2)/4 =(pi*0.618372)/4 =0,3002cm?

Enseguida calculamos el drea con el difmetro que nosotros deseamos

A2= (pi*D2)4 =(pi*1.5°2)/4=1.76Tem?




Si hacemos Ia resta de A2-Al tendremos el drea hueca buscada para utilizarla en el
balance del rotor, entonces:

A2-Al=1.466cm2
Posteriormente encontrando su didgmetro:
D=sqr ((A*4)/pi)

D=1.36cm de hueco; pero convenimos dejar un hueco de selo 1 cm de hueco para
el perno.

Calculo para horquilla
Suponemos de ia figura anterior que:
ZFx=0
P-F1-F2=0
P=F1 +F2 pero F1=F2
Por lo tanto :
P=2F
Despejando F tenemos que:
F =P/2; sustituyendo
F=350.34/2
F=175.17Kg

Como sabemos e= espesor de la horquilla
e= P/(D*c) = 350.34/(1.5*1026.6)
e=2.27Tmm

Por o tanto este el espesor minimo requerido por la horguilla para soportar 1a carga
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4.1.7 Perno de arrastre

Elperno de arrastre esta colocado en Iz horquilla y es el que sujeta la banda tensién
torsién, su funcién es la de soportar Ia fuerza centrifiga ademds de ser muy importante en
la alineacion de las palas, logrando con esto el balanceo de las mismas va que al barrer las
Palas estas cambian de posicién Ja masa de estas disminuyendo las vibraciones del rotor.

Como el pemo debe soportar la fuerza centrifuga se requiere que su 4rea sea la
necesaria para soportar esta fuerza; por lo esta drea es igual a fa del perno de sujecién que
es 0.3002em2 por lo que su dismetro serd:

d=sqr((A*4)/3.1416)
d=0.61 cm.

4.1.8 Banda tensi6n-torsién

La banda tensi6n-torsion tiene una funcién demasiado importante ep la turbina ya
que es la que soporta todas las fuerza que actian en las palas del rotor; absorbiéndolas
debido esta compuesta de hilos de aceros que resisten los movimientos torsionantes y de
tension con gran eficiencia; debido que no es un elemento rigido se adecua muy bien a los
problemas que se presentan en el rotor.

Para conocer el nimero necesatio de vueltas para soportar la fuerza centrifuga se
selecciono un hilo de acero calibre namero 18 con un a carga a la ruptura de 773.99N.

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

Vueltas poe=From/ Cargarupt
Vueltas nec=3436.85/257.996

Vueltas | =13.32 tramos * (1 vuelta/2 tramos)= 6.66 vueltas

Por lo que requieren 7 vueltas en la banda tension torsién.
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4.19 Momento flexionante de la pala

De [a figura No 24 tenemos que en las vigas de 1a pala, se ejercen dos fuerzas, una
debida al peso de la pala y otra a la fuerza de resistencia que es una componente
aerodindmica D.

Daw
: [
T 1
A .B5
Figura No 24 Esta figura nos muestra ol peso de lapala y la fuerza de resistencia ac do en la

Sabemos que
IMA=0
(W+Dy*(d) =0

MA = ((1.5Kg*9.81 m/s"2 }+13.28Nw)*(.425 mts)
MA = 11.8978 Nw-m

tenemos que :

11.8978 Nw-m / 9.81 m/seg™2

=1.2128 Kg/m

también se tiene que ¢ = a 10266660 Kg/ m"2
sabemos que el modulo de seccién Z= M/ o
Z={12128 Kg/m )/ (10266660 Kg/m"2)
Z=11813E-07 m"3

Tenemos que el modulo se seccién Z=VC



donde :
I = momento de inercia de la seccién
C=distancia entre el centroide y las fibras més alejadas

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

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

despejando la base b:

b=2Z*6 /h"2

B= (L.1813E-07*6)/ 0.012"2

=0.00492 mts.

=4.92 mm

Por tanto necesitamos una viga para la paia de (12 * 4.92) mm ~2 de secci6n. Para
nuestras palas, tenemos, ne solo una viga, si no dos, de las dimensiones anteriormente
mencionadas en e} ¢dlculo de los volimenes.
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4.1.10 Caleulo de efe principal.

Para este calculo, hicimos una suposicién, esta es que la mdquina, solo
proporcionara, aproximadamente 1 K Watt de potencia, como méximo. esto, para poder
determinar un momento méximo en el eje.
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Diagtama No 4 En este diagrame se puede apreeiar la potencia tedrica del rotor, para diferentes velocidades de vienta

y dudmetros del rotor
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De Ia férmula tenemos :

Pot= (Mt *N)/(9550)

donde:

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

Pot = potencia en Kwatts

Mt= (9550 * Pot}/N

sustituyendo

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

sabemos que :

8= (Mt*DY(2*1)

8=(M*16)/ (pi*D™3)

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

D =2.69 con de didmetro; para nuestro disefio, tenemos un didmetro en el eje de 3
cm de aluminio, que es el material de construccién.




En el capitulo cinco se procederd a explicar la forma de operacion del mecanismo
de cambio de paso y su justificacién mediante un analisis geométrico; mostrando también
las partes que lo constituyen asi como su control mediante un microcontrolador.

66



CAPITULO V

Mecanismo del cambio de paso

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

En los sistemas mecénicos, actiian en una etapa intermedia enire los rotores que
wansforma la energia eélica en mecanica, y los elementos de salida, que la adaptan 2 la
forma més adecuada a los sistemas de utilizacion. Su misién puede ser la regulacion de la
potencia que se obtiene en el eje del rotor y transmitir a la bomba, al gencrador, etc.
adaptéindola a las condiciones de trabajo.

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

Existen sistemas que mantienen las fluctuaciones en la velocidad de rotacidn, deniro
de unos margenes, muy estrechos, y existen sistemas de regulacion, que permiten al
sistema, adaptarse a cualquier condicién de viento y de potencia.

Posiblemente, la forma més eficaz de regulacion y de utilizacién mas extendida, sea
la de paso variable, este sistema actia variando el dngulo de ataque de las palas , con lo que
anmenta o disminuye el rendimiento aerodinimico, y como consecuencia la potencia
absorbida.

Dentro de Ios diferentes tipos de regulacion por paso variable, los més sencillos solo
actian en la etapa de exceso de potencia, suelen ir provistos de algin mecanismo de accién
centrifuga, que mueve el 4ngulo de calaje, de las palas, cuando las revoluciones son
demasiado altas, Ilegando a ponerlas en posicién de bandera, cuando la velocidad de viento,
alcanzan la desconexi6n de la turbina.

Este tipo de regulador de accién centrifuga, es el que se viene utilizando en la

mayoria de los aerogeneradores, de baja potencia, con variantes y peculiaridades de cada
disefiador .
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El mecanismo que implantamos es un sistema de regulacion y asi mismo un sistema
de proteccion, dandonos con esto un mejor aprovechamiento de la energia del viento,
ademés de garantizar la proteccion de las palas y la integridad misma de la maquina. Este

mecanismo de cambio de paso se puede observar en la figura 25.
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Figura 25, Come se observa en la Sigura , el mecanismo esta compuesto por un cuerno el cual esta acoplado wna
varilla, que a su ves es movida por el cuerno inferior, soportads en la tasa wniversal, gue se desplaza sobre la manga
Esta parte del mecamsmo esta acoplada a una palanca, que reduce la fucrza a wiilizar para moverla; la palanca a su vez

es desplazada por medio de un sistema engrane- cremallera | movido por un motor de pasos
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LA FIGURA MUESTRA ALGUNOS DE LOS ELEMENTOS QUE HACEN POSIBLE EL CAMBIO DE PASO
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RODINAMICO DE LAS PALAS.
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Analisis geometrico

Este mecanismo nos permite variar €l 4ngulo de ataque y por e perfil elegido (
23012 ), esta variacién solo se maneja hasta el limite superior de 17 grados por entrar en
perdidas bruscamente, si se rebasa este limite, por lo que s¢ hizo necesario realizar un
anslisis geométrico para conocer la longitud de la carrera necesatia para desplazar el
cuerno inferior y este a su vez proporcione el dngulo requerido al cuerno superior para cada
velocidad de viento.

Ver la figura 26.

ANALTISIS GEOMETRICD
DEL MECANISMO T
CAMBIO DE PASD

Figura 26 Sustituyendo los eslabones del mecanismo por vectores podremos encontrar la relacitn matemdtica  que

define la variacién del dngulo con respecto al desplazapnento de lo tasa wmversal sobre la manga
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Los vectores B,C,D,E siempre permanecen constantes en su longitud, sin embargo
el vector A es variable y es el que nos da ¢l desplazamiento para poder girar radiaimente el
vector F y este asi mismo da ¢l 4ngulo de calaje a las palas, por tanto se nota que el dngulo
requerido, esta e funcion del desplazamiento o longitud del eslabdn A y de la longitud del
eslabén F, quedando ia siguiente relacién.

AA
tang o =«
F

Donde:
o = angulo requerido
AA=longitud de A y F es el eslabdn constante

Con Ia formula anterior se puede encontrar el desplazamiento para cada dngulo ya

que tenemos que F es constante y el dngulo requerido lo podemos dar. Quedando asi la
siguiente tabla;

o A=tanga*F
grados cm

0 0.00

1 .13

2 0.26

3 0.39

4 0.52

5 0.65

6 0.78

7 091

8 1.04

9 1.18

10 1.31

11 1.45

12 1.58

13 1.72

14 1.86

15 2.00

16 2.14

17 2.28 max
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Por lo visto anteriormente se nota que para cada grado se necesita desplazar el
plato universal 1.34 mm ; pero Ia seleccién de pasos sera cada dos grados, por haber poca
variacién en las fuerzas obtenides del paso de un 4ngulo a otro; por lo que se necesitara
desplazar 2.68 mm por cada paso de dos grados.

Elmecanismo cuenta con un palaﬁca para lograr el desplazamiento como se observa

en la figura 27, por lo que es necesario calcular €] desplazamiento que debe de tener ¢l otro
extremo de la palanca.

Lo

Wl 7220

Figura 27
por tanto de la figura se tiene que;

B=sen"-1(a'h"y=sen”*1(.2686/10.026)=1.534 grados
si B=B por tanto B=1.534

para encontrar el desplazamiento "a" setiene que;
a=senf*h=sen 1.534*18.722=.501cm=>5.01mm

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

desplazara 2 prados; pero también es necesario conocer el movimiento angular que debe de
tener el engrane para proporcionar esta longitud.
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Los grados que debe moverse el engrane se calcularan con la sigujente
formula. Se cuenta con un engrane que tiene un didmetro de 3.60 cm. por lo que;

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

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

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

Elmecanismo tendrd 5 cambios de paso en un rango de operacién de 0 a 9 grados
debido a que si se pasa de este, la potencia inicia un descenso, ademéas de aumentar la
fuerza de resistencia al colocar las palas cada vez mis en posicion de bandera, teniendo
como consecuencia un bloqueo del rotor; que quizds sea benéfico para la turbina en caso

de condiciones extremas; pero a toda costa teniendo en riesgo la integridad de las palas.
Los pasos serdn como sigue:

ler paso 0al
2do paso 2a3
3er paso 4a5s
4to paso 6a7
5to paso 8a9

Con esto se tiene que el primer paso siempre iniciara en cero y pasara a I,
posteriormente el segundo paso pasara directamente a 3 sin pasar por dos y asi
sucesivamente.,




Ayuddndonos de los datos obtenidos en los programas anteriores, donde
encontramos las fuerzas de resistencia y susteniacién para cada angulo con diferentes
velocidades de viento, podemos conocer el dngulo optimo para cada velocidad teniendo en
cuenta el comportamiento del perfil, es decir, encontramos el dngulo apropiado, de acuerdo
a 1a relacién entre 1a fuerza de sustentacion y de resistencia, para cada condicion, sabiendo
que hay mejor aprovechamiento donde la relacién C1/ Cd es mayor.




CONTROL DEL MECANISMO DE CAMBIO DE PASO

El control del mecanismo de cambio de paso se iniciard mediante un medidor que
sensard la velocidad del viento, posteriormente esta informacion serd procesada por el
microcontrolador y debido al programa que realizamos decidir4 el giro del motor de pasos
para el aumento o disminucion del dngulo de ataque de las palas; esto se debe de observar
mejor en el siguiente diagrama:

Dassor

Disrencial de

roeian "

WENTD r
iz
ocontrlador
wotar da
rascs
oo
de sanbo __.j
de pasos |

El medidor de la velocidad de viento es un tubo de pitot conectado a un manometro
diferencial en U, el cual sc encargara de sensar dependiendo de la altura que logre tener
cada velocidad de viento mediante dispositivos electrénicos colocados a las siguientes
alturas calculadas en el manometro:

Velocidad del viento (m/s) Descripcion general Altura (mm)
5 Bonita brisa 1.64
11 Viento fresco 8.00
i7 Golpe de viento 19.00
23 Fuerte viento 34,00
28 Tempestad 51.00
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El microcontrolador empleado es el HCOS (MC68HCT705P9) de motorola; este
cuenta con una unidad de microcontrol con las siguientes caracteristicas entre muchas ofras
que se pueden consultar en el manual de datos técnicos:

Unidad de Procesamiento Central M68HCO03
2112 bytes de EPROM

128 bytes de SRAM

Cuenta con 4 puertos
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En la siguiente pagina, mostraremos el programa en lenguaje ensamblador que utiliza el

microcontrolador para desarrollar la rutina de cambio de paso:

LDA.#$ G000
STA,$0080

LDA,$0081
STA,$0081

SBA,$0020
STA,$0081

LDA,$0080
ADA 50081
STA,$0080

LDA,$0081
BML, SECNEG

CMP,#30001
BNE.L1
CMP #50010
BNE,L2
CMP,50011
BNE,L3
CMP,30100
BNE,$L4
CMP,50101
BNE,LS

L5:LDB,$0086
STB,#$0101
14:.LDB,0085
STB,#$0100
L3:LDB,$0084
STB,#$0011
L.2:LDB,$0083
STB,#$0100
L1:LDB,$0082
STB:#$0101

END.
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SECNEG
ADA $0082
BNE,L6
LDA,$0081
ADA,$0083
BNE, L7
LDA,$0081
ADA,$0084
BNE, L8
LDA,$0081
ADA,$0084
BNE, L9
LDA,$0081
ADA,$0086
BNE, L10

L6:STB#$0001
L7:STB.#$0010
L8:STB,#50011
L9:STB,#$0100
L10:5TB#30101




Puara entender el programa

$80 Localidad del dato

$81  Localidad del dato anterior

$91 Localidad del numero de pulsos

DATO Lectura del puerto A

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

NEGATIVO Obtencion de una diferencia positiva, para la secuencia positiva y ajuste para
obtener el numero de pulsos.

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

CICLOP Proporciona los valores adecuados que debe tomar 1a salida para que sea una
secuencia negativa.

CICLON Proporciona los valores adecuados que debe tomar la salida para que sea una
secuencia negativa.

PUERTO Saca el valor por el puerto B, cuenta el numero de pulsos que van saliendo y
detiene lz salida en el momento adecuado.

RETARDO Ciclo animado para darle tiempo al motor de leer el puerto B.
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Este programa tiene como funcién principal la de incrementar el angulo de atague
dependiendo del incremento de la velocidad del viento y también el de disminuir el dngulo
en caso de encontrarse en velocidades extremas consideradas a partir de velocidades de 23
m/fs,
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Los resultados obtenidos en el desarrollo de esta tesis, se han canalizado en el
disefio tridimensional de las partes principales de la turbina, de las cuales una parte
significativa de estas, fueron mecanismos ¢ ideas desarrolladas o implementadas en esta

rama, pot DoSOstros.
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CONCLUSION

Es evidente que en nuestro pais se ha desarrollado esta tecnologia en un porcentaje
poco significativo, y resulta frustrante saber que ademés del poco interés de las
instituciones universitarias, tambiép se encuentra el investigador, con problemas de
carfcter politico, que lejos de entusiasmar la investigacién, provoca un refraso en esta.
Aun sabiendo que estamos en el limite de poder corregir lo que hasta ahora hemos
destruido usando una tecnologia que dafia mas de lo que podemos vislumbrar 2 futuro.

Durante el desarrollo de este trabajo, nos regimos por dos principios fondamentales,
uno de ellos fue tener e! miximo aprovechamiento de Je encrgia eblica, y la conservacion
del medio ambiente, el segundo, fue el de crear innovando en esta tecnologia , nuevos
mecanismos y conceptos que de haber seguido asi, no hubieran permitido el crecimiento de
esta tecnologia en nuestro pais.

Queremos pensar que esta tesis podra ser usada como una base tebrica, para poder
despertar el interés en este tipo de energfa, minimo dentro de este plante], a sabiendas de
que nosotros seguiremos investigando ¢ innovando hasta donde la maquina y los sistemas
lo necesiten.

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

por que ellos saben que es importante, y nosotros como Ingenieros mexicanos, jque
pensamos de esto?.
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RESULTADOS DEL PROGRAMA QUE CALCULA LA VELOCIDAD REAL , LA VELOCIDAD
ANGULAR Y LAS RPMS. DE L4 TURBINA.

ANGULO VELOCIDAD ' .| VELOCIDAD REAL | VELOCIPAD RPMS. .
1 1 59.335 69.80 66664
1 2 59.335 139.61 133329
i 3 59.335 20941 1599.93
1 ) 59.335 279.22 2666.58
1 5 59.335 349.02 333323
I 6 59.335 418.83 3999.87
1 7 59.335 438.64 4666.52
i s 59335 558,44 5333.16
i g 59.335 62825 599981
1 ia 59.335 698,05 §666.46
1 it 59.335 767.86 7333.10
1 17 59.335 837.67 7999.75
1 13 59.335 907.47 866639
1 14 59.335 977.28 9333.04
1 15 59.335 1047.08 999.69
ANGULOC - -] .. VELOCIDAD . - | VELOGIDAD REAL|  VELOCIDAD RPMS. .
2 1 13.85% 16.27 15543
2 2 13.834 32.55 310.87
2 3 13.834 4882 46631
2 4 13.834 65,10 62175
2 5 13.834 8138 77719
2 3 13.834 97.65 932.63
2 7 13.534 113.93 1088.078
2 g 13.894 13021 124351
2 9 13.834 146.4% 1398.95
2 10 13.834 162.76 1554.39
2 11 13.834 179.04 1709.83
2 1z 13.834 195.31 1865.27
2 13 13.834 21159 2020.71
2 14 13.834 227,86 2176.15
2 15 13.834 244,14 2331.59
ANGULO VELOCIDAD . | VELOCIDAD REAL|  VELOCIDAD RPMS.
‘ s ANGULAR Radfsex
3 1 20,042 2357 72518
3 2 20.042 47.15 25037
3 3 20.042 70.73 675.56
3 ) 20042 94.31 500,75
3 5 20,042 117.89 1125.93
3 6 20,042 Tar47 1351.12
3 7 20,042 165.05 1576.31
3 8 20.042 188.63 1801.50
3 g 20.042 212,21 2026.69
3 10 30,042 735,79 2251.87
3 1 20,042 259.37 247106
3 12 20 042 282.55 2702.25
3 13 20.042 306.53 202744
3 T4 20.042 330.11 3152.63
3 15 20,042 353.69 3377 81




ANGULO VELOCIDAD - | VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD RPMS.

: 3 lms . -} ANGULAR Radfseg ..
4 1 7245 8.52 8140
4 2 7.245 17.04 162.80
3 3 7245 2557 24430
4 - 4 T.245 34.09 325.60
2 3 7345 1261 467.00
4 6 7.245 51.14 488.40
4 7 7245 59.66 569,80
4 g 7.245 68.18 651.20
4 9 7.245 76.71 732.60
4 19 T7.245 $5.23 814.00
4 11 7.245 93.75 895.40
4 12 7.245 102.28 976.80
4 13 7.245 110.80 1058.20
4 14 7.245 118.33 1139.60
4 15 7.245 127.85 1221.00

. ANGULD. " VELOCIDAD . | VELOCIDAD REAL| - VELOCIDAD REMS.
5 1 1.362 1.60 £5.30
5 2 1.362 3.20 3061
5 3 1.362 4.80 45.91
5 4 1.362 5.41 5122
5 5 1.362 8.01 76.52
5 3 1382 9.61 91.83
5 7 1.362 11.21 107.13
5 8 1.362 12.82 122.44
5 9 1.362 14.42 137.74
3 10 1362 16.02 15305
5 11 1.362 17.62 168.35
5 12 1.362 19.23 183.66
§ 13 1.362 20.83 198.96
5 14 1.362 22.43 214.27
§ i5 1.362 24.03 229.57

- ANGULO VELOCIDAD | VELOCIDAD REAL |  VELOCIDAD RPMS.

- . s ANGULAR Radiseg

6 1 8.34 9.82 93,80

6 2 8.34 £9.64 187.60
6 3 8.34 29.46 281.40
6 4 8.34 3928 375.20
[ 5 8.34 49.11 469,00
6 & 8.34 58.93 562.80
5 7 8.34 68.75 656.60
[ 8 8.34 78.57 750.40
5 ) 8.34 88.39 §44.20
[ 10 8.34 98.22 938.00
5 11 8.34 108.04 103180
& 12 834 117.86 1125.60
3 13 8,34 127.68 12i9.41

3 14 834 137 50 1313.21
3 15 8.34 147.33 1407.01




L VELOCIDAD .. | RPMS. ]
o : - - ANGUEAR Radfcop | - . - "
7 1 3.084 9.51 90.82
7 2 3.084 19.02 181.66
7 3 8.084 28.53 27249
7 4 8.084 38.04 36332
7 5 8.084 47.55 454,15
7 6 3.084 57.06 544.98
7 7 8.084 66.57 635.80
7 3 4,084 76.08 726.64
7 9 8.084 85.59 §17.47
7 10 8.084 55.1G 908.29
7 11 $.084 104.62 99.12
7 12 8.084 114.13 1089.96
7 13 8.084 123.64 1180.79
7 14 2.084 133.15 1271.62
7 15 8.084 142.66 136245
Fl 1.05 10.06
8 2.10 20.12
8 3.16 30.19
] 421 40.25
g 5.26 50.31
3 632 60.38
8 137 70.44
8 .43 80.51
3 9.48 90,57
8 10.53 100.63
8 11.59 110.70
3 12.64 120.76
3 13.69 130.82
3 14.75 140,89
3 15.80 150.95
.ANGULO ., | VELOCIDAD VELOCIDAD REAL | , VELOCIDAD RPMS. .
9 ] 8.826 10.33 99.16
9 2 8.826 20.76 198.33
5 3 8.826 3115 297.49
9 4 2826 41.53 396.66
9 5 8.826 51.91 495,82
9 6 3,826 62.30 504.99
9 7 8.826 72.68 694.15
9 3 2.826 83.07 793.32
) 9 8.826 93.45 892.48
9 10 $.826 103.83 951.65
9 1 2.826 114.82 109081
] 12 £.826 124 60 1189.98
9 13 8.826 134.98 128914
g 14 2.826 145,37 138831
9 15 8.826 155.75 1437.47




VELOCIDAD RPMS,
ANGULAR Radfseg | . .
5.20 49.67
10,40 59.34
15.60 149.02
20.80 198.69
26.00 24837
31.20 298.04
36.41 347.72
4161 397.39
46.81 14706
52.01 456.74
5721 546.41
62.41 596.09
67.61 645.76
72.82 695.44
78.02 745.11
*-| ANGULAR Radiseg’
10.65
2131
31.96
42.62
53.27
63.93
74.58
8524
95.89
106.55
117.20
127.86
138.51
149.17
159.82
ANGULG . "' ‘'VELOCIDAD | VELOCIDADREAL} VELOCIDAD RPMS.
12 1 12,03 14.16 13523
12 2 12.03 2832 270.46
12 3 12.03 1248 405,69
R 4 1203 5664 540,92
12 5 12.03 70.80 676.18
12 6 12.03 84.96 811.38
12 7 12.03 %9.12 946.61
12 8 12.03 113.28 1081.85
12 9 12.03 127.44 1217.08
12 10 12.03 141,60 135231
12 11 12.03 155.76 1487.54
i2 12 12.03 166.92 1622.77
12 13 1203 184,08 1758.00
12 14 12.03 198 24 1893 24
12 15 12 03 21240 2028.47




VELGCIDAD. - | VELOCIDAD REAL | VELOCIDAD REMS...
- SRS a0 e TANGUEAR -7 s RO

1 4657 5478 52.32

2 4.657 10.95 104.64

3 4.657 16.43 156.97

4 4.657 21.91 209.29

5 4.657 27.39 261.61

] 4.657 32.87 313.94

7 4.657 38.35 366,26

8 4.657 43.83 418.58

9 4.657 49.31 470.91

10 4.657 54.78 523.23

1l 4.657 60.26 575.56

12 4.657 65.74 627.88

13 4.657 7122 680.20

14 4.657 76.70 732,53

15 4.657 _§_2. 31 784.85

1346

26,93

40.38

53.86

67.33

80.79

94.26

107.73

121.19

134.66

148.13

161.59

175.06

188.53

201.99
TANGULO .| . VELOCIDAD | VELOCIDAD REAL|  VELOCIDAD TREMS.

SR npn on .43 ANGULAR Rad/ser " '
i5 1 2.068 2.43 23.24
15 2 2.068 4.86 46.49
15 3 2.068 7.30 69.73
15 4 2.068 9.73 92.98
15 5 2.068 12.17 116.22
15 6 2.068 14.60 139.47
i5 7 2,008 17.03 162,71
15 8 2.068 19.47 185.96
15 9 2.068 21,90 209.20
15 10 2.068 24.34 23245
15 11 2.068 26,77 255.69
15 12 2.068 29.20 275.94
i35 I3 2.068 31.64 302.18
15 14 2.068 34,07 325.43
15 15 2.068 36 51 348.68




4L VELOCIDAD. _ . |RPMS. =  °
- A ANGULAR Radfssg | = -~
16 1 3.363 419 40.03
16 2 3.563 8.38 80.07
16 3 3.563 12.57 120,11
15 4 3563 16.77 160.15
16 5 3.563 20,96 200.19
1§ 6 3,563 25.15 24023
16 7 3.563 2934 28027
16 g 3.563 3354 32031
16 9 3563 3703 36035
16 10 3.563 41.92 460.39
16 i1 3.563 46,11 44043
16 12 3.563 50.31 42047
16 13 3.563 54.50 520.51
16 14 3563 58.69 560.55
16 15 3.563 62.88 600.59




Valorde Cl: 10

ValordeCd: 7
] 1 53
[ 2 212 .
1] E 478 3.34
G 4 g5 -~ 5.95
o - 5 13.28 9,29
g 6 - _J. - 1822 o 13.38
] 7 - L2603 ° 1822
O 8 c o34 23.8
0. 9 43.03 30,12
1] 10 53.12 37.18
g 11 64.28- - 4499
Q 12 '76.5 53.55
9 B 89.78 6284
L BLY 104.12° 1288
[ 15 119.53 “83.67
ValordeCl1: 20
Vatorde Cd: 7
13 1 1.06 37
1 2 425 1.48
1 3 $.56 334
I 4 17 5.95
i 5 26.56 929
1 [ 38.25 13.38
1 7 52.06 18.22
1 8 68 23.8
1 9 86.06 30.12
1 10 10625 37.18
1 1 128.56 44.99
1 12 153 53.55
H 13 179.56 62.84
1 14 208,25 72.88
1 15 239.06 83,67
Valorde Cl: 30
Valorde Cd: 7
2 i 1.59 37
2 2 6.37 1.48
2 3 14.34 334
2 4 25.5 5.95
2 5 39.84 9.29
2 ] 51.37 13.38
2 ? 78.09 18.22
2 8 102 23.8
2 9 120.09 30.12
2 10 159.37 317.18
2 1] 192.84 44,59
2 12 220.5 $3.55
2 13 269.34 62.84
2 14 31237 T2.88
2 15 358.59 83.67




Valorde Cl: 40

Valorde Cd: 7.5
. ANGEEO;

3 - 1 2.12 .39
3 2 - 8.5 1.59
3. 3 - 1912 3.58
3 4 34 6.37
3 5 53.12 9.96
3 . 6 76.5 14.34
3 7 104,12 19.52
1 8 136 23.5
3 9 17212 32.27-
3 10 2125 39.84
3 11 257.12 48.21
3 12 306 5737
3 13 350.12 67.33
3 14 416.5 78.09
3 15 478.12 89.64

Valor de Cl : 48

Valor de Cd: 8

LANGULO . 51 VELOCIDAD . - SUSTENTACION -| RESISTENCIA -

4 1 2.55 A2
4 2 10.2 1.7
4 3 22,95 3.82
4 4 40.8 6.8
4 5 63.75 10.62
4 & 91.8 15.3
4 T 124.95 20.83
4 B 163.2 2712
4 9 206.55 34.42
4 10 283 42.5
4 11 308.35 5142
4 12 367.2 61.2
4 13 430.95 71.82
4 14 499.8 83.3
4 i5 573.75 95.62

Valorde Cl : 58

Valorde Cd: 8.5

ANGULO VELOCIDAD | SUSTENTACION | RESISTENCIA

5 i 3.08 A5
5 2 12.32 1.80
5 3 21.73 4.06
5 4 49.3 7.22
5 5 77.03 11.28
5 6 110.92 16,25
S 7 150,98 2212
5 8 197.2 28.9
5 9 249.58 36.57
5 116} 308.12 45,15
5 1l 3712.83 54.63
S 12 443.7 65.02
5 13 520.73 76.31
5 14 603.92 88.50
3 15 693.2% 131,60




Valorde Cl: 68

Valor de Cd: 9
" VELOCIDAD ] SUSTENTACION.: | RESISTENCIA -
3 i 1.61 47
3 2 14.45 191
3 3 12,51 430
6 i 578 7.65
6 5 90.31 1195
6 6 1365 1721
[ 7 FRELT 2343
6 3 7312 306
6 E 292.61 3872
3 10 361.25 4781
6 i1 437.11 5733
[ 12 5202 63.85
A i3 610.51 30.80
3 14 708.05 9371
6 15 81281 107.57
Valorde Cl: 76
Valor de Cd: 9.5
FANCTIO .~ | PELOCIDAD | SUSTENTACION | RESISTENCIA
7 1 4.03 0.504
7 2 16.15 201
7 3 36.33 454
7 rl 64.60 807
7 5 100.93 1261
7 3 145.35 15.16
7 7 197.83 2472
7 5 25340 3230
7 9 327.03 40.87
7 10 403.75 50.46
7 1 488.53 61.06
7 12 521.40 72.67
7 13 682.33 §7.09
7 4 79135 98.01
7 B 50843 113.55
Valor de Cl1: 88
Valor dc Cd: 9.8
ANGULO VELOCIDAD | SUSTENTACTON. | RESISTENCIA
5 i 4.67 0.52
3 2 1§.70 2.08
8 3 207 .68
y 4 74.80 §.33
[ 5 116.87 13.01
; I3 16530 18.74
[ 7 229.07 2551
B 3 3 265.20 3337
g 9 378.67 4217
g 10 467.50 206
3 11 565.67 52.99
3 12 673.20 7497
g 13 790.07 37.58
B 14 §16.30 102.04
8 15 1051.87 117 14




Valor de Ci: 95
Valor de Cd: 10

e LA RESISTENCIA: ¢
9 ‘1 d 0.53
9 2 - 20,18 2.)2
9 3 45.42 4.78
.9 - 4 80.75 3.5
9 . -5 126.17 13.28
- g c -6 181.68 19.12
9 7 24729 26.03
9 "8 - 323.00 34.00
s G 4 408.79 43.00
9 U 504.68 53,12
9 - S §10.67 64.28
9. 2 - ¥26.75 16.50
9. 3 852.92 80.78
9 14 989.18 104.12
9 o 15 1135.54 119.53
Valorde C1: 106
WValor de Cd: 12
JANGELG. 0~} VELOCIDAD. o
10 1 5.63 0.63
10 2 22.52 2.55
10 3 50.68 5.73
10 - 4 90.10 1020
10 3 140.78 1593
10 & 202.72 2295
10 7 275.93 31.23
10 8 360.40 40.80
10 g 456.13 5163
10 10 563.12 §3.75
10 11 681.38 Tr13
10 12 B10.90 91.80
10 13 951.68 103.75
10 14 1103.72 12495
10 15 1267.03 143.43
Valorde C1: 116
Valor de Cd: 14
T ANGILD - TV ELOCIAD | SUSTENTACION | RESISTENCIA-
1} } 6.16 0.74
11 I 24.65 2.97
il 3 55.45 6.69
11 4 98.60 11.90
11 5 154.06 18.59
11 & 121.85 26.77
11 7 301.86 36.44
il 8 394.40 47.60
il 9 499.16 60,24
11 10 616.25 T4.37
1] 11 T45.66 89.99
11 I2 387.40 107.10
11 13 1041.46 125.6%
1) 14 1207.85 145.77
11 iS5 1386 56 167.34




Valorde Cl: 126

Valor de Cd: 16
12 1 6.69 0.85
12 2 w.71 340
12 3 50.24 765
12 4 107.10 13.60
12 5 167.34 21.25
12 & - 05T 30,6
12 7 327.99 “41.65 -

-12 8 - 428,40 54,40

12 - 9 542.19 68.85
12 16 569.37 85.00
12 11 308.94 102.85
12 12 963.90 122.40
12 13 " 113124 143.65
12 14 131197 166.60
Iz 15 1506.03 19135

Valor de CI: 135

Valor de Cd: 18

| SUSTENTACION. | RESISTENCIA -]

13 1 1.17 0.95
13 2 28.68 3.82
13 3 68.54 8.60
13 4 114.75 15,30
13 5 179.29 23,90
13 6 258.18 3442
13 7 351.42 46.85
13 8 459.00 61.20
13 9 580.92 71.45
13 10 TYL.18 95.62
13 1 867.79 1570
13 12 1032.75 137.70
13 13 1212.04 161.60
13 14 140568 187.42
13 15 1613.67 215.15

Valorde Cl: 145

Valor de Cd: 22

T ANGULD . | VELOCIDAD . | SUATENTALION. | RESTS TENCIA -

14 1 7.70 1.16
14 2 30.81 4.67
14 3 69.32 10.51
14 4 123.28 18.70
14 5 192,57 29.21
14 [ 27131 42.07
14 7 377.45 5725
14 3 493.00 14.80
14 9 62395 94.66
14 19 77031 116.87
14 11 932.07 141.41
14 {2 1109.25 168.7
14 13 130182 197.51
14 14 1509.81 22007
14 15 1733 20 262 96




Valorde Cl: 155
Valor de C3: 24

Valor de Cl : 165
Valor de Cd: 30

Valorde Cl: 174
Valor de Cd: 45

1S5, i 823 137
is ) 325 510
13 3 72,10 1147
15 4 13175 26,40
i5- 5 - 205.85 31.87
15 [ 29643 45.90
15 T 40348 @47
is 8 527,00 8160
5 9 666.98 10327
is 1D 823.43 127.5¢
15 o1 996.35 154.27
15 12 - 1185.75 183.60
b 13 1391.60 21547
IS i3 1613.93 249.99
a8 15 1852.73 286,87
| SUSYENTACION |
i 8.76
2 35.06 :
3 7889 1434
4 140.25 2535
§ 219.14 39.84
L] 31556 57.37
7 2951 7809
g 561 102
9 71001 129.09
10 876.56 159.37
i1 1060.64 19.84
12 126225 229.5
13 1481.19 269.34
14 1718.06 312,37
15 1972.26 358.59
T VECOCIAD | SUSTENTACION | RESISTENGIA, |
H 9.24 239
2 3697 9.56
3 83.19 2151
4 147.9 3825
3 231.09 59.76
§ 332.77 86.06
7 452.99 117.14
8 9.2 153.00
9 748.74 193.64
15 52457 239,06
11 1118.49 289.26
12 1331.1 344.25
13 1562.1% 404.01
14 181877 463.56
18 2079.84 537 89




Valor de C1: 129
Valor de Cd: 300

ANGULO | ¥ELOCIDAD | SUSTENTACION | RESISTENCIA
18 1 6.85 15.93
18 2 2741 67.75
18 3 61.67 143.43
18 4 109.65 255.00
18 5 171.32 398,43
18 6 246.71 573.75
18 7 335.80 780.93
18 8 438.60 1020.00
18 9 553.10 1290.93
18 10 685.31 1593.75
18 131 829.22 1928.43
18 12 986.85 2295.00
18 13 1158.17 2693.43
18 14 1343.21 3123.75
18 15 1541.95 3585.93
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