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En los afios reciente, en aque se existe un suministro
limitado de combustibles organicos, ha surgido la
necesidad de desarrollar la energia del viento con moderna
tecnologia a gran escala. Una de las fuentes alternas de
energia que puede ser utilizada en nuestro pais como
alternativa energética para el sector rural - marginal, es
la proveniente del viento, que puede ser utilizada
adecuadamente por medio de molinos de viento; toda vez que
en nuestra patria se cuenta con este inagotable ¥y
renovable recurso; El presente trabajo facilita 1la
construccidén de molinos de viento a nivel artesanal, para
ello se ira desarrollado una metodologia para ir
encontrando los parametros necesarios para disefiar
turbinas de viento en base a las necesidades vy

caracteristicas propias del lugar de instalacidn.

Se evaluaron las ecuaciones de este trabajo en un molino
experimental, gque se instald en Cerecita, para producir
corriente eléctrica, asi también se procedid a redisefiar v
optimizar el modelo original para su mejor funcionamiento

en las condiciones de trabajo.
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NOMENCLATURA GENERAI,

s

corriente continua, [Amperios, A]

Masa de aire, [Kilogramo, Kg].

Momento de giro, [Newton-metro, Nm]

Momento de arranque, [Nm]

Momento flector de la aleta, [Nm].

Velocidad angular del molino, [rpm].

Tiempo, [segundo, s].

Caudal, [m3/s].

Voltaje, [Voltio, V].

Nimero de veces observado o repetido en tabla.
Nimero total de aletas

Nimero de secciones.

Densidad del aire, [kg/m3].

Exponente que caracteriza el terreno ; ver

el apéndice B.

[ Grados, ° ]

Angulo de incidencia de la aleta con la direccién

de la velocidad relativa.




B = Angulo real entre la aleta vy la direccidén del

viento.

Angulo entre la direccidén del wviento vy la

Br

direccidén de la velocidad relativa.

COEFICIENTES, RENDIMIENTOS Y PARAMETROS ADIMENSIONALES

fMlreal = Rendimiento real de la turbina.
Ntee = Maximo grado de rendimiento gue alcanza la

turbina, ( Nteeo = 59.2 % ).

Ntot = Rendimiento total de la turbina de viento.
Nt = Rendimiento de turbina.
N1t = Rendimiento de planta.

Nplte = Rendimiento expermiental de planta.

Cd = Coeficiente de resistencia.

Cds = Coeficiente de resistencia inducida.

Cl = Coeficiente de sustentacidn.

= = Relacién entre la fuerza de sustentacidén v la

fuerza de arrastre.
<3 = Relacion de velocidades.
= Relacidén entre la P, n, 8 y Vp.

T = Relacidn entre Cle le yv Cli 1i.

ENERGIAS [ Joule, J ]

E = Energia.

Ecin Energia cinética.

Ecine

I

Energia cinética a la entrada de la turbina.




Fdi =

Fdr» =

Fde =

Fl =

Ftm =

Energia cinética a la salida de la turbina.

[ Newton, N ]

Fuerza total circuferencial.

Fuerza axial de la aleta.

Fuerza axial media.

Fuerza axial de una aleta.

Fuerza de flexidén de la aleta.

Fuerza de resistencia o fuerza de arrastre.
Componente axial de la fuerza de resistencia
total de la aleta.

Fuerza o resistencia inducida.

Resistencia total de la aleta.

Componente tangencial de la fuerza de resistencia
total de la aleta.

Fuerza de sustentacidén o fuerza ascendente.
Fuerza tangencial de la aleta.

Fuerza tangencial media de la aleta.

PARAMETROS GEOMETRICOS [ Metro, m ]

Area, [m*].

Area de aleta. [m?].

Largo de la aleta, desde el didmetro interior
hasta el exterior.

Diametro exterior de la turbina de viento.

Didmetro interior de la turbina de viento.




he

le
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Ancho del anillo de sujecién de las aletas en la
seccidén exterior.

Ancho del anillo de sujecién de las aletas en la
seccién interior.

Largo de la aleta en direccién del wviento
relativo.

Largo de la aleta en el méximo didmetro v en
direccidén del viento relativo.

Largo de la aleta en el didmetro interior ¥y en
direccidén del viento relativo.

Ancho visual del frente de la aleta.

Radio de doblez de la turbina.

Radio de corte.

Distancial radial en la turbina.

Radio de ataque de la fuerza de flexiodn.
Distancia entre dos aletas, medida en el diametro

interior.

POTENCIAS [ Vatio, W ]

Pint

Pros

Potencia extraible de la turbina o Potencia real.
Potencia tedrica de entrada a una planta.
Potencia experimental de la planta.

Potencia del viento.

Potencia intermedia.

Potencia aprovechable de toda 1la seccidn

transversal de la turbina.
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Pt = Potencia méxima que desarrolla una turbina de

viento.

PRESION [ Pascal, N/m? ]

P = Presién en algin punto de la corriente de aire.
Pdain = Presidén de impacto.

P1 = Presidén del lugar, [milimetros de Mercurio, mmHg]
PO = Presidén atmésferica.

VELOCIDAD [ m/s ]

v = Velocidad del viento lejos de la turbina.

Vm = Velocidad media que circula relamente por la
turbina.

Vp = Velocidad promedio del viento.

Vs = Velocidad del aire a la salida de la turbina.

Vr = Velocidad relativa o la verdadera velocidad que

sopla una aleta de la turbina.

1 = Velocidad circuferencial.
Ue = Velocidad circuferencial al méaximo didametro.
ui = Velocidad circuferencial en el diametro interior.

SUBINDICES Y APOSTROFES

({ @ ) Indica la parte exterior de la turbina.
{ 2 ) Indica la parte del didmetro interior de la

turbina.
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Indica la zona aguas arriba de la turbina.
Indica la zona aguas abajo de la turbina.
Indica que ese parametro varia, dependiendo de
distancia radial a la gque se este analizando.

Indica un parte infinitesimal de la aleta.




El viento es una de las fuentes de energia méds antiguas vy
mas usadas; altn cuando su empleoc se remonta a muchos
siglos, no ha sido un factor dominante en el consumo de
energia para el desarrollo de los paises en los Ultimos 50
afios., debido a la abundancia de los combustibles
organicos. En los afios reciente, en que se esta
realizando un suministro limitado de estos, ha surgido la
necesidad de desarrollar la energia del viento con moderna

tecnologia a gran escala.

Una de las fuentes alternas de energia gue puede ser
utilizada en nuestro pais como alternativa energética para
los sectores rurales-marginales, es la proveniente del
viento, que puede ser utilizada adecuadamente por medio de
molinos o turbinas de wviento; toda vez que en gran parte
de los lugares o posiciones orograficas de la patria se
cuenta con este inagotable ¥ renovable recurso; es asi
como en las regiones insular (Archipielago de Galapagos),
el Litoral ( Costa ) se tiene un gran potencial de viento
originado por la reserva caldrica natural que es el mar,
ademds por las estribaciones geograficas de 1la serrania

que dan origen a vientos o brisas de mar. de wvalle
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especialmente; en la regidén central del pais ( Sierra )
cuya peculiaridad geogrédfica ( cordillera de los Andes )
permita la generacidn de fuertes vientos de montafia en la
zona, asi como también vientos de wvalle en la zona

oriental del Ecuador.

El presente trabajo tiene por objetivo facilitar 1la
construcciones de molinos de viento a nivel artesanal,
para ello se ha desarrolladeo una metodologia para ir
encontrando los parametros necesarios para disefiar
turbinas de viento en base a las necesidades vy

caracteristicas propias del lugar de instalacidn.

El viento como fuente renovable de energia en nuestro pais
puede ser una solucidn latente en sectores apartados de
las urbes pobladas. sitios que son fuente de explotacién
agricola y que se ven imposibilitados de participar en el
sistema interconectado nacional, asi el viento a pesar de
su aleatoridad en potencial puede a mediano ©plazo
convertirse en una interesante alternativa energética a
pequena escala, dada la gratituidad de su recurso, la
tecnologia alcanzable y adaptable a nuestro medio v porgue
utilizar este recurso incidiria en sanear nuestro ambiente
sin presentar el peligro de romper la ecologia de la zona;
a mas del beneficio tecnolégico v cientifico que

presenta la creacidén y adaptacién de nuevas tecnologias.




TURBINAS DE VIENTO

GENERALIDADES

Las turbinas de viento o méds conocidas como molinos
de viento existen desde hace unos 2000 afios. La
exigencia del aprovechamiento de la energia del
viento y la experiencia del hombre en este campo,
han hecho <gue se desarrollen ciertos tipos de
molinos de viento, gque se han construido por

cientos de afios sin apenas variacioén alguna.

Desde hace 150 afiocs, mas o menos, sSe empezaron las
construcciones de turbinas de wviento basédndose en
los avances de la fisica yv la matematica, abriendo

con ello nuevas y mejores posibilidades.

Hoy dia, es posible construir una turbina de wviento
que cumpla casi exactamente con las condiciones
previstas del sitio donde se wva emplazar, como la
velocidad del wviento, la altura sobre el nivel el

mar y segun la potencia que tiene que desarrollar v
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el tipo de aparato que tendrd gque mover.

Este avance v los altos costos de las fuentes de
energia actuales, han hecho que se vuelvan

nuevamente atractivas las turbinas de viento.

La turbina de viento produce energia tan barata como
ningin aparato, haciendo un balance de los costos de
construccidén ¥ la energia producida. Su desventaja
estd en que no siempre sopla el wviento y por lo
tanto, no siempre hay produccién. Pero este problema
también se puede solucionar colocando acumuladores
de energia, para lo cual existen algunas
posibilidades. Una desventaja es la inestabilidad de
la construccidn en caso de vientos fuertes o
huracanes, pues a veces no pueden resistir el poder
de la naturaleza y atn las construcciones de

seguridad guedan destruidas.

Fuera de este caso. que es sumamente raro las
turbinas de viento es el aparato adecuado para
satisfacer las necesidades de energia desde una casa
hasta la de una pequeiia ciudad. Casi todas los tipos
de turbina se mueve por efecto del wviento. Por este
motivo, muchas personas dicen gue no es necesario
disefiar estos aparatos. Esta opinidén es totalmente

falsa; Mediante un andlisis de las condiciones de la
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zona de estudio, se pueden bajar los costos de
produccion a la mitad v tener una turbina

exactamente adaptada a las necesidades.

La metodologia para seleccionar el tipo de turbina
asli comc el cadlculo matematico y fisico proporcionan
al disefiador las dependencias de los distintos
valores, que le permitiran realizar su trabajo
con mayor rapidez v eficacia. Especialmente para
molinos de viento gue sirven para ciertos empleos,
es indispensable un calculo profundo para cumplir
con todos los requisitos v condiciones necesarias.
Dejar el cdlculo aparte y meterse en experimentos,

puede ser muy costoso.

Una clasificacidén sencilla de turbinas edlicas es
por la dispocisién del eje de la turbina respecto a

la direccidn de la velocidad del viento

— Turbinas de eje vertical.
— Turbinas de eje horizontal.

— Turbinas hibridas.

1.2.1 TURBINAS DE EJE VERTICAL
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Son aguellas maAguinas edlicas gque tienen su eje
vertical, es decir perpendicular a la accidén del
viento e indudablemente sus alabes estdn colocados
en forma paralela a la accién del flujo de aire.
Un ejemplo tipico de éstas maquinas es el rotor

Savonius.

Estos rotores son de facil construccidn, su
funcionamiento igualmente es elemental, ya que al
variar la dirececidétn del wviento no reguieren de
orientacién de ningin tipo por la distribucidn de

}os Alabes.

Su 1en;i%ud en el funcionamiento los hace aptos
para se utili;adOs convenientemente en aerobombeo
u otras aplicaciones gque no reguieren ni alta
velocidad ni potencia. El Savonius, puede ser
construido con bidones cortados por la mitad,
siendo el tipo mas elemental de turbina. Se debe
recordar gue los molinos de viento recogen el

empuje del wviento sobre la superficie de sus
dlabes, esto determina gque en sus partes mas
extremas se tenga mayor velocidad periférica que
en las cercanias del centro del rotor, por lo que

se estudiard esa relaciétn de velocidades T.

PSS
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FIGURA N° 1.2.1_A - Rotor Savonius




1.2.2 TURBINAS DE EJE HORIZONTAL

Es menester en este tipo de turbinas, hacer un
tipo de clasificacién por la gran diversidad de

molinos de viento de eje horizontal que existen.

Una de las clasificaciones posibles es por la
potencia de la turbina P, sus revoluciones por
minuto n, la velocidad promedio del viento Vp. v
la densidad del aire 8. Asi podemos clasificar 1la
turbina mediante un valor T, que es la relacién
entre la velocidad circuferencial del disdmetro
exterior we y la velocidad de viento Vp segin se

tratard en el capitulo 2.

En esta clasificacién influye la posibilidad de
fijar limites. El valor de T es para turbinas de

viento de tipo corriente entre:

Fuera de estos limites ya se consideran casos
especiales y mds dificiles de calcular. El1 valor

de % = 3 significa turbinas con pocas
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revoluciones y muchas aletas, mientras valores de
T = 6 significa turbinas de altas revoluciones con

dos o tres aletas.

Esta clasificacidén hay gque ponerla en relacidn a
los costos de construccidn, el punto de la
velocidad del viento donde se produzca el arrangue
v el momento de giro necesario en el momento de

dicho arranque.

Muchas aletas significa wun arrangue con poca
velocidad de wviento y un buen momento de giro en
el punto de arrangue, pero también mucho material
v altos costos de construcciodn. Pocas aletas
significa, por el contrario, pocos costos vy se
hace necesario un elevado momento de giro en el
punto de arrangue, pues con poca velocidad de

viento no arrrancan.

Los siguientes modelos dan una idea de los tipos
de turbinas., como se construyen hoy dia en todo el

mundo .

TURBINA AMERICANA

Turbina de rotacién lenta ( 1.15 < v < 1.45 ). Ver

figura N°® 1.2.2.A. Generalmente se la utiliza con




FIGURA N° 1.2.2_.A : Turbina Americana
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un dinamo para generar corriente continua. El
dinamo gira por transmisién de poleas y bandas
para alcanzar las revoluciones necesarias. Esta
turbina es para zonas de viento suave y arrangues
con velocidades de viento, alrededor de 2 m/s. La
torre suele ser de tubo de cemento, pero también
pruede ser un tronco de madera preparada. El
cabezal es mévil y la aleta de atras hace girar la

turbina en la direccién del viento.

TURBINA DE KOESTER

Este tipo de turbina es de rotacién mediana
( 2.7 < T < 3.3 ). Utilizada generalmente con una
bomba de pistén para elevar agua de pozo sobre el
que va montada. En este tipo de turbina la aleta
de atrds mueve el cabezal de la turbina, siempre
en la direccién del viento. Esta torre esta hecha
de varillas de construccién. En el eje de la
turbina hay una excéntrica que mueve directamente
el pistén en forma de wvaivén. Ver la figura N°

1.2.2.B.







Turbina de rotacién rapida ( 4 < T < 6 ).

Utilizada con generador de corriente continua,

alterna o trifasica en el ntcleo.

El generador es una construcccidén especial y cara.
A veces, las aletas son méviles v giran segin la
velocidad del wviento a una posicién gque garantiza
revoluciones constantes en * bBH%. Las aletas son
perfiladas y de alta calidad. Esta turbina es para
vientos fuertes y altas revoluciones. La torre es
un tubo reforzado con cables de acero. Al poner la
turbina detrads del centro de giro del cabezal,

esta gira en la direccidn del viento.

TURBINAS HIBRIDAS

Son conocidas como hibridas porque presentan las
caracteristicas de las turbinas anteriormente
mencionadas, comoc ejemplo se puede mencionar gue
tiene el eje de rotacidén vertical vy al mismo
tiempo usan &labes con perfil aerodindmico como
los molinos de tipo horizontal. El ejemplo tipico
de estas turbinas es el Darrieus; Estos
aeromotores estan en una intensa etapa de estudio,

va que sue condiciones de funcionamiento




FIGURA N° 1.2.2.C : Turbina moderna




FIGURA N° 1.2.3.A : Turbinas hibridas
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experimentales dan una gran esperanza para la
utilizacién a gran escala en aerogeneracion por la
simplicidad y construccion facil, ademds gue los
rendimientos son altos, y todo esto se debe a que
se conbinan eficientemente las condiciones
aerodinamicas de las turbinas horizontales con la

facilidades de construccion de las verticales.

Estas turbinas generalmente funcionan con
relaciones de velocidad superiores a la unidad lo
que las hacen répidas, pero su arrangue con viento
débil es dificultoso por esta razdén los molinos
hibridos tienen un mecanismo auxiliar de arrangue
que puede consistir en un pequefio rotor Savonius

acoplado al eje que garantiza el arrangue del

sistema.

Los principales usos actuales de la energia edlica
en base a las turbinas vistas son el aerobombeo y la

aerogeneracion eléctrica.

1.3.1 AEROBOMBEO

El bombeo de agua para usos domésticos v agricolas

( irrigacidn, drenaje ) han sido sin lugar a dudas




1:3.2
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las primeras utilizaciones de la energia del
viento. Esto debido principalmente a que los
rotores multipalas han respondido eficientemente a
este objetivo. Las aerobombas responden
adecuadamente a los requisitos de funcionamiento;
esto es, disponibilidad de vientos moderados, baja
velocidad de rotacidn ( implica: elevada solidez,

bajs relacidén de velocidades v alto torgue ).

Si bien en la actualidad existen sistemas
integrados de aerogeneradores que producen
electricidad con el objetivo de accionar bombas
eléctricas la solucidn més' practica es la de
utilizar un rotor de elevado numerc de palas
conectado directamente al eje de comando de bombas

alternativas.

El aercbombeo requiere de un elevado par de
arranque en el eje del rotor, esto para poder
permitir una eficiente accidn mecdnica sobre 1la

bomba a un bajo valor de intensidad del wviento.

La caracteristica principal de éstas maguinas que
las distingue de las aerobombas es el elevado

namero de revoluciones para su funcionamiento
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valor gque implica un bajo valor de solidez, alta
relacidén de wvelocidades, bajo par de arrangue,
indudablemente gque para aerogeneracidn se requiere

de velocidades elevadas de viento.

Una caracteristica especial de los aerogeneradores
eléctricos es el bajo nimero de palas del mismo.
La caracteristica mencionada conlleva a que el
perfil debe ser de un tipo més sofisticado que los
perfiles de aerobombas ( chapas arqgqueadas ), gue
funcionarian a altas velocidades; Particular
atencidn se debe poner en el balance de las palas.
El motivo de gue los aerogeneradores tengan altas
velocidades de rotacién obedece a una razodn
simple, que los generadores eléctricos necesitan
un elevado numero de revoluciones y se hace
indispensable dotar al sistema, de alta velocidad.
Esto significa elevados costos por el
generador, ademds del aumento del peso en el
sistema, caracteristicas importantes en el

analisis del costo global de la turbina de viento.

Se puede también pensar que se estd en capacidad
de acoplar rotores modestos en construccidn con
generadores eléctricos ( pegquefias v medianas
potencias ) usando sistemas econétmicos v

confiables para aumentar el namero de




41

revoluciones, usando bandas, cadenas. Queda claro
que es indispensable un buen acoplamiento del
rotor con el generador. Se procurara en lo posible
hacer el nuimero de revoluciones del rotor sea lo
més constante ( con sistemas de acople variable )
¥y que corresponde al maximo rendimiento con los
mismos acoplando con una correcta relacién de

transmisién del sistema.




POTENCIA EL VIENTO

La energia del viento es energia cinética; producida
por el movimiento del aire. La forma como se puede
aprovechar esta forma de energia es frenando la
velocidad del aire. Eso es precisamente lo gque hace
una turbina de viento. La potencia total del wviento

que pasa la seccidn transversal de una turbina es :

Ecin

Donde Pv es la potencia total del viento
[Watt]l, Ecin es Ila Energia cinética del viento
[Jouiel, ¥V t es el tiempo [seegl. Con la energia

cinética tenemos :

2.1 .2 Ecin = % m Vp®

Vp es la velocidad promedio del viento, m es la masa
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en movimiento. Bustituyendo tenemos :

2.1.3 Pv = ¥ ( m/t ) Vp*

En esta ecuacidén m/t es la masa de aire gque pasa por
segundo en la seccidén transversal de la turbina de
viento. Es lo mismo que el caudal ( @ = volumen que
pasa por un Area determinada por unidad de tiempo

[m3 Bas] ) multiplicado por la densidad del aire 5.

2.1.4 m/t =@ & [Kg/sBeg]

Asi también el caudal @ es igual a la velocidad del

viento por la seccidn transversal gque atraviesa.

2.1.5 Q=A Vp=mun/4 (D - ) Vp

Sustituyvendo la ecuacion 2.1.5 v 2.1.4 en 2.1.3

tenemos

2416 Pv = n/8 (D* -d*) & Vps

Pero es méds 0til, dejarla expresada en Kilovatios :

(D* - a® ) & Vp=

25486
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Esta Potencia es la POTENCIA MAXIMA DEL VIENTO y se
consigue frenando su velocidad totalmente, es decir

a0 m/s. La densidad del aire depende de la

temperatura del medio v de la altura sobre el nivel

del mar. Técnicamente es imposible frenar el viento
a una velocidad de 0 m/s. Entra con una velocidad
Vp v sale con otra velocidad Vs. Entonces no se

puede aprovechar toda la potencia del wviento

Antes de entrar a analizar la potencia de una

turbina de viento conviene entender la fluidez del

viento al pasar por la turbina.

La fluidez del wviento por una turbina de viento se
muestra en la figura N° 2.2_.A. El viento entra en la
turbina con wuna velocidad Vp dandole energia ¥
perdiendo velocidad, saliendo con una velocidad Vs.
El caudal @ de aire que pasa por la turbina es
constante. Es el mismo en la seccidn transversal Aa
antes de la entrada como en la seccién Az después de
la salida. Pero cambia su velocidad; Osea gue por
las dos secciones pasa el mismo caudal de viento con

distinta velocidad. Entonces la seccidn Az es mas

b
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grande que la seccién Ax.

-

=
— —’/--.
Ve Vs

- —_— —n SR T

o2 <«

o Y

,L_”x\;
b
API - ,«rmnW .

Ascenso y descenso de la presion
al paso por una turbina de viento.

FIGURA N° 2.2_.A : Fluidez de las
turbinas de viento.

Q1 = caudal aguas arriba de la turbina.

Q= = caudal aguas abajo de la turbina.

22K Q1 = Axr Vp 2.2 .2 Qz = Az Vs
Y sabemos que :
2.2.3 Ax = n/4 da® 2.2 4 Az = n/4 d=°

Donde di1 es el didmetro de la seccidén corriente
arriba de la turbina, y dz es el didmetro de la

seccidn corriente abajo de la turbina. Como los




caudales son iguales Qi1 = Q=2, y sustituyvendo las
férmulas de las &reas e introduciendolas en la
relacién de los caudales correctamente tenemos la

siguiente relacidn

Vp dz 12
2025 = [ ]
Vs di

La potencia del viento en la seccidén Az menos la
potencia del wviento en Az, es la potencia gue ha
perdido el viento en 1la turbina. Como siempre la
velocidad de salida Vs es menor que la velocidad de
entrada Vp, la seccidon de entrada Az es menor que la
seccidén de salida Az. E1 cédlculo con Vs = 1/3 Vp,

nos da los didmetros de la fluidez de la turbina.

2.2.6 di = 0.816 D 22T dz = 1.414 D

El aumento de la seccidn transversal comienza. por
preeidén dinamica, un poco antes de la turbina, pero
podemos considerar que es en la turbina misma.
También en 1la turbina cambia la wvelocidad del
viento. de Vp a Vs. Por eso se hara un andlisis v se
encontrara el valor de la velocidad media de 1la
turbina Vm. Si se aplica la ecuacidén de cantidad de
movimiento al wvolumen de control formado por los

limites de la corriente inducida T de las secciones.
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transversales 1 y 4 de 1la figura N° 2.2.B. La
fuerza F ejercida por la hélice es la tnica fuerza
externa en direccién axial que actia sobre el
volumen de control, ya que la preeién es igual en

toda la superficie de control; Por tanto.

2528 F=8Q (Va-Vi )= 1(p=s-pz=)A

=)

SRR

=

FIGURA N° 2.2.B : Hélice en una corriente
del fluido.
Donde la presién en cada punto de interes se denota
con la letra p. El drea barrida por los dlabes de la
hélice es Ab. La fuerza sobre la hélice debe ser
igual v opuesta a la fuerza gque actua en el fluido.

Al sustituir @ = Ab Vm, y al simplificar tenemos :
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2.2.9 5 Vm ( Va - V1 ) = pa - p=z

Si se aplica la ecuacidén de Bernoulli entre las

secciones 1 v 2 v entre las secciones 3 vy 4, se

tiene :

2.2.10 pi1 + % 8 Vi® = pa + % 6 Vm®

2.2.13 ps + % 8 Vm® = pa + % & Va*

va que Zi1i = Z=z = Zz = =Z4. Al despejar ps — p=z, con

pP1 = pa, tenemos

2.2.12 p3 — pz = % 8 ( Va® - Vi® )

Si se elimina ps - pz en las ecuaciones 2.2.10 y

2.2.11, se cobtiene

Vp + Vs
2.2.13 b1 o e e

Expresién que demuestra gue la velocidad a través de
la hélice es el promedio de las velocidades aguas
arriba y aguas abajo a igual distancia de ella. Esto
ademéds significa que en la turbina no se puede

aprovechar toda la energia del viento.




La potencia del viento por la seccion transversal de

una turbina es

2234 P= —u— [Wate]

S5i el wviento sale con una velocidad Vs, tiene
todavia energia gue hay gue disminuir. Donde la
es aprovechada por la turbina del wviento, en una

Potencia de turbina Pt.

Ecine - Ecins
2.2.1I5 Pt =

t

Ecine= Energia cinética a la entrada de la turbina.

Ecine= Energia cinética a la salida de la turbina.

2.2, 18 Ecine= % m Vp® 7 o 4 Ecine= %¥ m Vs®
2.2.18 Pt = % (m/t) ( Vp* - Vs® )
2.2.19 m/t = Q@ 6 =AVm S

Vm = Velocidad que pasa realmente por la turbina.
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(Vp+Vs) =
2.2.20 m/t = (D®-d%) o)
2 4

Asi sale para la potencia. agrupdndoloc adecuadamente

v expresando la ecuacidn en kilovatios nos gqueda

(D= -d® )& Vp= Vs Vs®
2220 Pt = %[1+ - ] [1— ] [kW]
2546 Vp

Fl maximo grado de rendimiento tedriceo MNteo que

alcanza una turbina de viento es

Pt
2.2.22 Nteg = ——
Pv
Vs Vs®
2 B B Nteo = % [1 + — ] [l - ]
Vp Vp®

La figura N° 2.2.C nos muestra la grafica de la
férmula 2.2.23. Tedbricamente se puede aprovechar el
59.2 % de la energia del viento, si Vs = 0 sdlo
obtendriamos el 50 % v realizarlo en la préctiva es
dificil. En el grafico podemos observar que el
méximo aprovechamiento se alcanza si Vs es un tercio
de Vp. Asi el grado de rendimiento tedrico maximo

es 3
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FIGURA N° 2.2.C : Grado de rendiemtno tebérico MNteo
ve. la relacién entre la velocidad de salida Vs
y la velocidad de entrada Vp ( Vs/Vp ).
( Grafico de la ecuacién 2.2.23 )




Nteo = 0.582

Lo gque significa que no podemos aprovechar més gue
el 5B9.2 % de la energia del wviento. Si fijamos que

la velocidad de salida del viento tiene que ser

2.2.24 Vp = 3 Us

Y sustituyendo en la ecuacion 2.2.21, Vs/Vp por 1/3

nos da:
(D*-g= )6 Vp=
2.2.28 PE = [KW]
4300
Siendo esta ecuacién la potencia mdxima de una

turbina de viento Pt, en condiciones de maxima

eficiencia.

POTENCIA REAL DE

La potencia médxima de una turbina de viento nunca se
alcanza, debido al rozamiento del aire en las aletas
v a las turbulencias que suceden detrds de ellas.
Entonces hay que reducir la potencia maxima
multiplicandola por un grado de rendimiento. ¥ Io

hacemos por el grado de rendimiento de la
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turbina Nt v asi tenemos la potencia real P :

(DF-d®) & Vp=
2.2.26 P = Nt [KW]
4300
da
Por (DP—-d*®) se puede escribir también D?[l— —_— ]
i § o
D2 8 Vp® Nt d=
2.2.27 i = [1— ] [EW]
4300 D2

El grado de rendimiento Nt wvaria entre 0.7 v 0.9
segin el tipo de turbina de eje horizontal y de la
calidad de las aletas. Los molinos de viento gue
tienen velas como aletas, a veces no alcanzan mas
gue Nt = 0.4. Una observacion importante en esta
parte es la relacidén de los diametros interiores y
exteriores d/D. Esta relacidén depende de ciertos
empleos de la turbina. Vemos en la siguiente tabla
que la potencia no cambia mucho =i ponemos pequefios

valores para 4d/D.

d/D Q.1 QA6 @2 0.25] 0.3 0.35) 0.4

1-d¢#/D*| 0.99} 0.87} 0.96] 0.94} 0.91] 0.88| 0.84

TABLA N°® 2.2.1 : Relacion entre diametros.

No varia més gque el 10 % entre d/D= 0.1 v 4/D= 0.35

para turbinas que mueven un generador, una bomba de

e




turbina, etc., que no necesitan ningin momento de
giro en el arranque, se utilizan relaciones de
didmetros d/D segun la cantidad de aletas. Es mdés un
problema de espacio en el nucleo que de ahorro de
material. Con pequefios diadmetros interiores se
pueden armar las aletas directamente al nticleo. sin
construir un sistema de apovos o bastidores, gque no
solamente son complicados v costosos en la
construcecién, sino también pesados para la rueda.
El eje de la rueda trabaja sobre chapas o chumaceras
v por lo tanto hay también rozamiento. Ademéas se
pierde energia por los sistemas de transmisidn del
movimiento a la mdquina de trabajo. Esta magquina
también tiene un rendimiento. Al fin sale de la
magquina de trabajo ( bomba, generador. etc. ) una
potencia gue es la verdadera que recibimos de toda
la planta. Todas las pérdidas gque hay fuera de la
rueda., se las puede considerar dentro de un grado de

rendimiento de planta Nplt v varia entre :

0.756 < nNplt < 0.85

D= & Vp® Nt d=
2.2.28 Pe= Nplt [l— — ] [KW]
4300 D®

Si hacemos un balance general v sustituimos en la

formula 2.2.28, para Nt = 0.80, para 4/D = 0.25 vy
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para Nplt = 0.8, dando un valor de la densidad

promedia del aire & = 1.25 [Eg/m=].

D= Vp=
2.2.29 PgF = —M8M — [kW]
5730

Que es la potencia que obtenemos aproximddamente de
un sinntmero de plantas. 8Si relacionamos con 1la

energia total del viento, nos gueda :

2.56
= 0.444

Se puede aprovechar de la potencia del wviento
aproximadamente un 44.4 % del total. En el siguiente
diagrama de la figura N° 2.2.D, se ve estd formula

graficamente, con relacidén a vientos de hasta 15

m/s.
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FIGORA N 2.2.D : Potencia de salida de toda planta

segm 1a velocidad del viento yv el diamtero exterior
de 1o burbina.




RELACIONES DE VELOCIDADES

Las turbinas de wviento giran con una velocidad
circuferencial u transversal al viento de velocidad
Vp. Entonces tenemos dos velocidades en distintas
direcciones, dependiendo wuna de la otra. Esto lo

podemos observar en la figura 2.3.A.

- ue = Velocidad circuferencial al maximo didmetro.

-~ ua = Velocidad circuferencial en el diametro
interior.

- u” = Velocidad circuferencial de cualguier

diametro entre d y D.

FIGURA N° 2.3.A : Relaciones
de velocidades.

Se caleula we y ua segiin las formulas 2.3.1 v 2.3.2,




donde n esta en revoluciones POr minuto [rpm] -

Drnn dmTn
2.3.1 Ue= —— 2.3.9 WS e
60 60

¥ Sustituyendo 1a una en la otra, nos queda :

Para tener una clasificacién de distintas turbinas
se forma un valor T ( Gamma ) que es 1la relacidn
entre la velocidad circuferencial exterior ue v la

velocidad bPromedio del viento de entrada Vp.

Este valor caracteristico para las turbinas es algo
muy importante, de &1 dependen el namero de aletas
Z, el didmetro interior d, el grado de rendimiento v
otros Parametros que se iran demostrando a lo largo

de este capitulo.

El valor de T es para todo tipo de maquinas de
viento entre 0.5 y 12 El grado de rendimiento no

deja pasar de T = 8. Realmente Para turbinas de eje
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horizontal, se construven de T entre 1.1 v 6.

Con v = 1 la velocidad circuferencial es la misma
gue la del viento, ¥ con T =5 por ejemplo,
gignifica que la wvelocidad circuferencial es cinco

veces mas grande que de la del viento.

Las distintas propiedades de las turbinas =se

clasifican también por los valores de T

- Turbinas de rotacidon lenta : 1l a2
— Turbinas de rotacidén mediana : 2 < T < 3.5

~ Turbinas de rotacién réapida : 3.5 < T < 5

Se conocen ademds algunas turbinas con nombre:; El

valor de 7 para ellas es el siguiente :

— Rotor de Savonius (eje vert.) : 0.7 < T <€ 0.9
— Turbina americana (eje hrzt.) : 1.1 < T < 2
— Turbina de Kdester (eje hrzt.) : 2 < T < 3.5

- Turbina moderna de rotacidon rapida : 3.5 < T <« 5
— Molino de viento (Rueda de La Cour) : T = 3

— Darrieux (turbina vertical) : T = B8

Por T mismos encontramos las revoluciones de una
turbina de viento. Reemplazamos ue por la férmula

2.3.1 y sale
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Drn 60 Vp 7
2.3.5 = 2.3.6 n= ——m8 —— [rpm]
80 Vp D =
Para turbina con D = 2. 3, B v 8 m. Se ve por los

siguientes diagramas de las figura N° 2.3.B, 2.3.C,
2.3.D; 2.3:.K. Las revoluciones gque se alcanzan,
segun su valor de T v la velocidad del viento. Con
esto iltimo que hemos visto, ya tenemos la segunda
parte para poder elegir un cierto tipo de turbina de

viento.

VELOCIAD RELATIVA ( Vr )

Para entender la presencia de esta velocidad
relativa Vr, tenemos que hacer antes algunas
reflexiones

- El1 vieﬁto entra con una velocidad Vp en la
turbina, mientras va pasando va perdiendo energia
en el sentido de perder velocidad. Al final sale
con la velocidad de salida Vs. El viento pierde,
pues velocidad en su paso por la turbina. Lo que
significa gque si distribuimos el paso de la
turbina en cuatro secciones o tramos, en el mismo
tiempo para cada tramo ; el tramo del

comienzo, cuando todavia la velocidad es Vp es

e e e s e
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FIGURA N° 2.3.B : El numero de revoluciones n segin
el valor de T v la velocidad del viento Vp cuando el

didmetro es de 2 m.
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FIGURA N° 2.3.C : El numero de revoluciones n segiin }
el valor de v y la velocidad del viento Vp cuando el ;
diametro es de 3 m.
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T T 5 T Ll T L l
Velocidad del viento tm /sl

FIGURA N°® 2.3.D : El nimero de revoluciones n segin
el valor de T y la velocidad del viento Vp cuando el
didmetro es de 5 m.

T L} L} T ! T T T T i
Velocidad del viento /sl

FIGURA N° 2.3.E : El ntomero de revoluciones n segin
el valor de 7 y la velocidad del viento Vp cuando el
didmetro es de 8 m.
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bien grande; mientras que en el tramo final,
cuando la velocidad es Vs, es muy pequefia. Pero
el viento necesita el miemo tiempo At para pasar

un tramo. Ver figura N° 2.3.F.

Vs
M 5
‘b"mq#u_hq
TS | -3
3 s s 3 .l
I'll\" | |
1 |
e e
! | | |
I | | P
¥ W T T
I
Ve

FIGURA N° 2_.3_.F : Presencia de
de la velocidad relativa Vr.

- Lo que significa que si distribuimos el paso de la
turbina en cuatro seccilones o.tramos, en el mismo
tiempo para cada tramo; el tramo del comienzo,
cuando todavia la velocidad es Vp es bien
grande; mientras que en el tramo final, cuando la
velocidad es Vs, es muy pequefia. Pero el viento
necesgita el mismo tiempo At para pasar un tramo.

Ver figura N° 2_.3.F.

- Mientras el viento pasa en el tiempo t del punto 1

al punto 2, la turbina se mueve con la velocidad
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u” en el mismo tiempo de 1 a II. Si el wviento
pasa de 2 a 3, la turbina se mueve de II a III,
porque su velocidad circuferencial es constante y
recorre las mismas distancias en el mismo tiempo,

mientras el viento disminuye su velocidad.

Si hubiera en el viento una liviana bolita y en la
rueda un observador que mira a la bolita desde el
punto P, é1 la ve entrar en el punto 1. Mientras
la bolita pasa al punto 2, el observador va a
II,... ete. Al fin él1 estd en P™ y la bolita sale
con V8 en el punto 5. Desde su punto de
observacidén, el observador ve la bolita en los
puntos 1°, 2°, 3", 4 y 5°. La bolita en su
paso por la turbina haria del punto 1~ hasta el 5,

una linea un poco arqueada.

Si reemplazamos el observador en P° por una
aleta, existe para ella un viento que sopla en la
linea de vuelo de la bolita. ©Si ponemos entre los
puntos 1° ¥ 5 una linea recta, no fallamos mucho
respecto de la curva, porgue tenemos en la
practica la misma inclinacidén. Es precisamente la
direccién del viento para la aleta. Ver figura N°
2.3.G. A la componente se le 1llama velocidad
relativa Vr. Algo importante de resaltar es que

la velocidad relativa Vr es la verdadara

e ———
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velocidad gue sopla a una aleta de una turbina.

/)
-

FIGURA N° 2.3.G : Diagrama de
velocidades para Vp, Vs y Vr.

Para calcular el valor de esta velocidad relativa,
hacemos un diagrama de las velocidades, ver figura
N° 2.3.G. Debido a que el viento cambia su velocidad
de Vp a Vs, se calcula con Vm = (2/3) Vp. El &angulo
Br entre la direcciédn del viento y la direccidén de
la velocidad relativa Vr es el angulo mas importante

para calcular la posicién de una aleta.

Segtin la figura N° 2.3.H, salen las siguientes

fé6rmulas para calcular :

Vm = —— VUp tan Br = —— Vr*= Vm® + u®
3 Vm

e e ———————— S
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)
Br
Va
Vm
M
Ve
FIGURA N° 2.3.H : Angulo Br entre la
veloecidad relativa v la velocidad del viento.
310 u
2.3.7T tan Br = 2.3.8 sen Br = ——
2 Vp Vr
2 Vp 4
2.3.9 lecog Br= ————— 2.3.10 |Vr2= — Vp®+u?
3 Vr 2]

VELOCIDAD RELATIVA Y LOS ANGULOS 8r CON RELACION A
LOS _DIAMETROS.

Tiene mucho sentido relacionar las formulas del
2.3.7T al 2.3.10 con los diédmetros interiores y
exteriores de la turbina. Tenemos gque  poner

solamente ui ¥y We adentro y nos da :
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3 vea 3 us 3 ue (4/D)
- tan Brai= =
2 Vp 2 Vp 2 Vp

- tan Bre =

2.3.11| tan Bre=1.5 T 2.3.12|tan Br1i=1.5 T (4/D)

4 4 ue®
- Vra® = — Vp® + ue? = Vp? [ . }
9 9 Vp®
4 %
2913 Vra = Vp [ —_ 4+ T ]
9
4 4 ue® (d4/D)*=
- Vri®= —— Vp? + ui®2 = Vp*® [ — + ]
g 9 Vp*
4 ¥
2.3.14 W s Vp[ _ +'ra(d,«’D)=]
g

%
Vre (4/9)+Tz
2.3.15 =
Vri (4/79)+T={d4/D)*

Vemos, especialmente, por la férmula 2.3.15, que la
velocidad relativa Vr es diferente entre los
diametros exterior e interior de un turbina. Por
ejemplo : una turbina con T =2 y (d/D) = 0.25,

sale
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Vre tan Bre= (3/2) T =>@re
= 1.75
Vrai tan Brai= (3/2) T (d/D) =>Bra

74°

b

i

37°

Lo gque significa que la velocidad relativa en el
didmetro exterior es 1.75 wveces méds grande que £l
didametro interior, eso tiene claramente su
influencia en el &angulo Br de la aleta. Asi, para
todas las secciones de la aleta salen diferentes
dngulos. Por esta razdn, la aleta es torcida,
virada. Normalmente para construlr una aleta es
necesario calcular Vr v Br en 5 secciones ( I, 1II,
ITI, IV, V ) de la aleta, dependiendo del grado de
precisidén que gquerramos darle. Se suele calcular
para 15 secciones en aletas de precisidétn para altos
rendimientos ( esto se verd detalladamente en la

seccidén 2.4.2 ).

Para turbinas corrientes existen construcciones de
aletas, gque permiten hacerlas, solamente conociendo
los dngulos Bre v Bri. Uno de estos casos es, si la
aleta es de chapa fina v hay que darle los angulos
Bre v Bri. En las otras secciones sale el éngulo
necesario, aproximadamente por la torsidén., como

puede verse en la figura N° 2.3.1.

Otros de estos casos de construccidn, es dejar el
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filo de 1la aleta recto en la salida del viento y
cortar el filo de entrada inclinédndolo, como aparece
en la figura N° 2.3.J. Para calcular aletas, su
radio de doblez, su largo, etc., es indispensable
saber los &Angulos con relacién a los didmetros

exterior e interior.

Vs

pese
Vee

Vp’ Ve
pm‘
Vai
Vg/f/
FIGURA N° 2.3.1 : FIGURA N° 2.3.J :

Angulos Br~ por torsion. Angulos Br~ por corte
de filo a la aleta.

10S ANGUIOS Br PARA LAS ALETAS

Las férmulas 2.3.11 vy 2.3.12 nos permiten calcular
el angulo Br entre l1la velocidad Vr y Vp para los

diAmetroe exterior e interior. Son los Angulos méas

importantes.

-
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I o

ba'

Ve

FIGURA N° 2.3.K : Angulo Br para aletas.

Para calcular Vri necesitamos la relacién entre los
didmetros d/D. Segin el deegarrollo en este
capitulo, sobre las mejores relaciones entre

los didmetros nos sale :

T 2 5 1.26] 1.5 2 2:86 3 3.5 4 4.5

d/D| 0.410.36[(0.33]0.2810.26|0.23(0.22]0.2 |0.19

TABLA N° 2.3.1 : Mejores relaciones
entre didmetros segin T.

Con estos datos se puede calcular PBri como Bre. Hay
que decir también que Bra no varia mucho cuando
varia poco la relacién entre didmetros (d/D). Como

se puede apreciar en la grafica N° 2.3.L.

Jﬂ-_‘

f —



T 111 L B

2 2.5 3 3.5 4 45 5
Relacion de velocidades ( 1)

— Bre — BH

FIGURA N° 2.3.L : Angulos Bre y Bri
segin la relacién de velocidades T.




72

4 FUERZAS EN LAS ALETAS SUSTENTADORAS

En las aletas de un molino de wviento actian

diversas fuerzas, las que se analizaran en esta

seccidn.

IL.as turbinas de viento se calculan, hoy dia, segun
la teoria de la aleta sustentadora, que reemplaza
la teoria del hilo de corriente que tenia su base
en la teoria del impulso. Los efectos que tiene
una corriente por wuna aleta nos muestra el

siguiente diagrama de circulacidn :

FIGURA N° 2. 4.1.A : Diagrama de
sustentacion de una aleta

Encima de 1la aleta, la corriente. recorre un

camino més largo en el mismo tiempo que por
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debajo de la aleta. Por este efecto baja la

presién p en la corriente., mientras por abajo sube

porgue la corriente disminuye su velocidad a causa
de mayor espacio. La desviacidn de la corriente al
pasar por encima de la aleta, es el efecto causado

por las distintas presiones.

Las distintas presiones causan una fuerza encima
de la aleta que se llama fuerza ascencional o
fuerza de sustentacidn. Esta fuerza eata
relacionada a la presidn dindmica ( pain = presidn

de impacto ) del viento que es :

2.4.1.1 Pdin = — V2 [N/m= ]

Con un coeficiente de sustentacicn Cl, que wvaria
con la forma de la aleta y su superficie total, se
cadlcula la fuerza ascendente o fuerza de

sustentacicn F1 :

2.4.1.2 F1 =C1 — V# A

i

La aleta también tiene una resistencia al moverse
dentro de la corriente. Esta fuerza se llama

fuerza de resistencia o fuerza de arrastre Fd vy




74

la calculan con un coeficiente de resistencia Cd :

2.4.1.3 Fd = Cd — V= A

La siguiente figura nos indica el ataque de estas

fuerzas a la aleta :

FIGURA N° 2.4.1.B : Relaciones
entre las fuerzas en una aleta.

De estas dos fuerzas sale la fuerza resultante Fr.
Vemos que Fl estd siempre vertical a la direccién
del viento y Fd en la direccidén de él. vy que la
aleta tiene una una inclinacién a en referencia a
la direccién del wviento. Es 1l6giceo, que con la

variacién de a cambie Fl y también Fd.

En cualquier posicidén, la aleta produce un maximo

de fuerza ascendente y un minimo de fuerza de

———

Jugrat™
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resistencia. Esto es precisamente lo que se busca
para aprovechar la fuerza del viento. Esto indica
el angulo & entre F1l v Fr. si @ es muy pequefio.
existe poca resistencia y entonces es el indice de
la calidad y posicién maximas de una aleta. En la
practica no se necesita el valor del dngulo &, que

es en las aletas muy buenas :

.8 £ g B 1.2°

Mas importantes es la relacién entre la fuerza de
arrastre yv la fuerza de sustentacicon F4d/Fl1 a la

gque se le llama € :

Fd Cd
2.4.1.4 € = = = tan @
Fl Gl
ALETAS DE CHAPA DOBLADA

La aleta de chapa doblada es la mas simple ¥
eficiente en construcciones de turbinas de viento
y ventiladores axiales. En ellas es facil saber
los valores de Cl y Cd. En la siguiente figura
tenemos las principales medidas de una aleta de

chapa doblada.

S ———
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En el siguiente diagrama tenemos los valores de Cl
en relacién con la inclincacién a para aletas de

chapa doblada. Las lineas interrumpidas dan el

valor de €. Entre dos lineas sale € por
interpolaciétn. En el centro del campo € = 0.03
tenemos aproximadamente € = 0.025, pero no es

preferible calcular con este wvalor, porque es
inseguro. Entonces dentro del campo de la linea
€ = 0.03 es el valor 0.03. Fuera va subiendo hasta
€ =0.04 y después de la otra linea hasta € = 0.05,
la Gltima. Normalmente no se pasa de un valor de
€ = 0.05 y tampoco se gana mucho, porgue Cl no
alcanza mads que 1.6 como maximo. Las lineas
curvadas nos dan la relacion 1/R o t/1 de la aleta
segin el dibujo. Vemos que las minimas fuerzas de
resistencia se encuentran dentro del campo de

€= 0.03. Aqui es el mejor rendimiento de la aleta.

La superficie se
calcula segin :

A= 1b
La relacién es
aproximada
£ i
oy g @ 1P e
1 R

FIGURA N° 2.4.1.C : Principales medidas de una
aleta de chapa doblada.




FIGURA N° 2.4.1.D : Valores de Cl v a
segin el valor de €.
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|

LA _RESISTENCIA INDUCIDA Fdis |

Hemos considerado a 1las de aletas de altura
infinita ( b = ® ). Con aleta de altura b, influye
otro tipo de resistencia, porque 1la presién p°~

encima de la aleta es mas pequefia que la presién

Po fuera del extremo de la aleta, existe una
fuerza que desvia la corriente al interior de la
aleta: mientras que en la parte de abajo de la
aleta existe una presién P> Po que desvia la

corriente afuera .

A Desvio PoR  mnewiro

/ Décuid  POR  AruerA

FIGURA N° 2.4_1_E : La resistencia inducida.

Este efecto es la causa de unas turbulencias en el
filo de atrds de la aleta y que va aumentando
desde el comienzo, sobre la envergadura de la
aleta hasta el fin. La pérdida de energia esta

relacionada con la resistencia de la aleta y se
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llama resistencia Iinducida Fdzi, Y su wvalor se

calcula muy parecida a todas las fuerzas de la

aleta

2.4:31.5 Fdi1 = Cds — V& A

El valor del coeficiente de presistencia inducida
Cds varia especialmente con la relacidén 1/b de la
aleta. Eso tiene su base, porgue en una aleta con
un b muy grande v un 1 muy pequefio, el desvio es
muy pequefio. Entonces las aletas de mejor
rendimiento son largas yv estrechas ( 1/b < 0.1 )
como se nota en planeadores. El valor de Cdi se

cdlcula por una férmula de Prandlt gue es :

[0 2 A
2.4.1.6 Cdi =
gi8 b*
li+la la %
Con A = b=-—5% [ — 4+ 1 } sale
2 2 le
Cl® la 1s
4. 1.7 Cdi = [ + 1 1
21 b le .|

En aletas sustentadoras de turbinas de viento,

varia el valor de Cl desde afuera hasta adentro v




ademéds cambia la

secciones. Por ello

correctamente la resistencia inducida,

como hemos visto en la seccién 2.2,

fuerza

es

ascendente de

difieid

80

las
calcular
que ademas

aumenta en

cierta manera por fluidez al paso por la turbina.
51 escribimos
&3 la 1s
2.4.1.8 Cda = CL [ — + 1 ]
2 T b le
Y =i ponemos
le ].:}_
0.1 € —= > Q.15 ¥y 2 < [ + 1 ] > 3
b i

Recibimos en

la férmula :

Cl le
— @8fh Bl & 0.8 — —

2 b

Cl 1a
= con Cl = 1.4; — —

Zmw b
Estos

mismo

podemos escribir

=
13
P

valores gque hemos obtenidos es

1l

5
]

2.4.1.9

Cda

Cl €

turbinas de wviento para la parte de

igual al

valor € con los mismos valores de Cl. Asi
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Y la resitencia inducida cambia a :

2. %.1.10 Fdi = Cl € (&/2) V2 A = € F1 Fd

b

Es una buena aproximacidn si fijamos que Fdi = Fd.
la fuerza de resistencia; eso facilita bastante el

cdlculo, la resitencia total Fdxr de la aleta es

entonces :
2.4.1.11 Fdr = Fd + Fd1 = 2 Fd = 2 € Fl
2.4 1.1 Fdr = 2 € F1

Un cdlculo més meticuloso de Fdi es dificil y

desaconsejable de realizar.

Se ha wvisto en la seccidén 2.3, gque la velocidad
relativa Vr es la qgue sopla a una aleta. EHEsta
velocidad Vr es idéntica a 1la velocidad V en la
geccidn 2.4.1, sobre aletas sustentadoras. Ademés
sabemos que la aleta necesita un cierto dngulo de
incidencia a para mejorar la fuerza sustentadora.
La figura N° 2.4.2_A., muestra la posicidén y las

velocidades para una seccidtn de una aleta.
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FIGURA N°® 2.4_.2_A : Fuerza
ascendente en aletas rotatorias.
La inclinacidén total de una aleta B° serd entonces
B'= Br'+a”. Segin la figura N° 2.3.J, conocemos
Br® para el diAmetro exterior y para el interior.
El Angulo a es segin 1la figura N° 2.4.1.D,
variable pero con mejore valores de € entre 1° y

4°,

Entonces conocemos la posiciétn de una aleta. Lo
que nos falta conocer es el largo 1 de la aleta,
interior vy exterior. Y el ntmero de aletas Z
necesarias para desarrollar Jla potencia de la

turbina.

Por la seccién 2.4.1. sabemos que 1la fuerza

sustentadora Fl1 ataca en direccidn vertical,
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encima de la velocidad relativa Vr. Ademas, la
fuerza de resistencia Fdr ataca en la misma

direcciotn gque la velocidad relativa Vr.

Debido a que 1la velocidad relativa, desde el
diametro interior hasta el exterior, cambia en
cada seccién de una aleta, hay gque dividir la
altura ( R — r ) de la aleta en secciones pequefias

de altura ar.

FIGURA N° 2.4.2.8B : FIGURA N° 2.4.2.C :
Division de la aleta Divisién practica
en alturas ar. de una aleta.

Se acompafiarda con el subindice a a los valores que
son parte de una unidad, como ar es parte de toda
altura ( R — r ) de la aleta. Se pone un apbdstrofe
o tilde a los valores que son eagpecificos de la

secciotn de gue se trata, como se tratarda a 17, u’,

etc.
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Una seccidén ar con sus wvalores 17, wu", etc..

tiene la misma altura sobre toda la aleta; lo mas

preciso seria hacer ar de una altura minima, va

que con cada centimetro cambia la wvelocidad

relativa y otros valores.

Para la practica, en la construccidén de una aleta,

se divide normalmente en cinco partes o secciones

ar sobre toda la altura v se calculan solamente

estos. El espacio entre las secciones ar no es

necesario calcular. Para las secciocnes ar =se

calcula el largo 17, el angulo 8 = Br'+ a , el

radio de doblez de la aleta Re™ y otros valores
necesarios que sirven luego para la construccién

de la aleta.

En una seccidén ar de una aleta, tenemos segin la

figura N°¢ 2.4.2.D, las siguientes distribuciones

de fuerzas iniciadas por la fuerza sustentadora F1

v la resistencia total Fde. Para el movimientc de

la turbina., es determinante 1la fuerza

circuferencial Ft° en direccidén del movimiento
circuferencial u”. Vemos por la figura N° 2.4.2.D,
gue hay dos fuer=zas con sentido contrario en esta
direccidn, el componente de F1° gque es Ft~ y el
componente de la fuerza de resistencia Fdr" que es
Fde ™.
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Fde” disminuye la fuerza circuferencial Ft. Esta

es la que domina el grado de rendimiento Nt v

depende de € y Br  de la seccién. Para la fuerza
circuferencial aFt, que es parte de toda fuerza
circuferencial Ft de toda la aleta. recibimos

entonces :

2.4.2.1 aFt

I

Ft” - Fde¢~ !

FIGURA N° 2.4.2.D : Distribucion de fuerzas
para el movimiento de la turbina.

Por geometria sale para Ft~ y Fde~

2.4.2.2 Ft = Fl cos Br~

2.4.2.3 Fdt = Fdr sen Br~




2.4.2.4 Fdr»"= 2 € F1~

Sustituimos arriba y tenemos

2.4.2.5 aFt = F1° cos Br"- 2€” Fl sen Br-~

Utilizando funciones trigonométricas nos queda :

2.4.2.6 aFt'= F1° cos Br™ (1 - 2e¢"tan Br”)

Sustituimos F1° por la férmula 2.4.1.2, que es :

2.4.2.7 F1- = C1° (&/2) Vr'® a&A

Como : aA ( Parte de toda aleta ) = ar 1°.

2.4.2.8 Fi’= Cl° {072 Yo% ar 17

2.4.2.9

aFt = C1°(8/2) Vr™2 ar 1° cos Br (1-2€"tan Br~)

Estd fé6érmula es muy importante para él1 cdlculo de
un aleta. Si reemplazamos en la férmula 2.4.2.9,

el valor cos Br” por la férmula 2.3.9.
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2 Vp
2.4.2.10 cosg Br'=s — —
3 Vr-
Recibimos:
2.4.2.11

aFt = C1” Vr™ 17 ar(1/3) Vp &6 (1-2€"tan Br")

Esta ecuacidén es la mas adecuada en el siguiente
desarrollo. Ademas en la figura N° 2.4.2.D, unas
fuerzas Fa” y Fda  gue actian en direccién del eje
de las turbina. Las dos tienen la misma
direccidén. Ellas empujan a las aletas de la
turbina, pero no importa mucho en el cédlculo de la
forma de la aleta, solamente sirven para célculos

de estabilidad de la turbina y de la torre.

El desarrollo de la fuerza axial aFa es parecido

al de la fuerza circuferencial aFt.

242 .12 aFa = Fa" + Fda~

Nos queda :

2.3.2.13

aFa = C1° Vr”™ 17 ar (1/3) Vp 6 (2 €"+ tan Br”)

La relacidén entre aFt v aFa es entonces :
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aFt (1 — 2 €"tan Br")
2.4.2.14 &=
aFa ( 2 € + tan Br~)

En este momento no nos sirve profundizar maés los

conocimientos sobre la fuerza axial.

FUERZAS SECCIONALES NECESARIAS

Vemos por la figura N° 2.4.2_B., que cada seccidn
de la aleta produce una fuerza circuferencial
aFt. Analizaremos ahora el wvalor gque debe tener

para dar a la turbina la potencia necesaria.

Todas las aFt suman la fuerza circuferencial Ft de
toda mleta. Pero se puede aumentar aFt en el
didmetro interior en relacidn al diametro
exterior. va que no varia la fuerza total Ft de 1la

aleta, como muestra la figura N° 2.4.3.A.

Ft = Z aFt ataca en el centro de gravedad
( baricentro ) de todas las fuerzas seccionales
aFt, porque varia también el radio de ataque ro.
Vemos que hay posibilidades, ahora se estudiara
cual de ellas es la mejor opcidén en cuanto a la

potencia necesaria. Sabemos dos puntos :
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Ft = Z aFt
e e
i o
F—I & =
‘.——
o
ﬂ_1 x4 zh
- m oy il %V
/ ' /
; .J4;_AL_
25 o
aFtas > aFta aFtys = aFta aFts <€ aFte
FIGURA N° 2.4.3.A # Posibilidades de

distribucion de fuerzas seccionales.

1 ) MecAnicamente se cédlcula la potencia en

sistemas rotativos por la fuerza y la

veloecidad circuferencial :

2.4.3.1

2.4.3.2

Donde la fuerza

P =Fu [W]
2 nTrn
v e [m/s]
60
total circuferencial es F,

Remplazemos esta fuerza por la fuerza Ft de

una aleta. sale

: F = Ft Z. Entonces tenemos :

="

e
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Ft Z r n
2.4.3.5 P = [kW]
9550

2 ) La potencia que desarrolla una turbina esta

dada por la formula 2.2.28.

(D*-d*) & Vp3 Nt
2.2.28 Pt = [EW]
4300

Estas dos potencias tienen que ser iguales.
Tratamosg una seccién ar de wuna aleta segin la
figura N° 2.4.3.B, y calculamos la potencia de

eata seccidn :

FIGURA N° 2.4_3_.B : AnAalisis
de una aleta en secciones ar.

Por la seccidén circular ar con el radio interior r

v radio exterior r + ar pasa el viento y produce
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en cada aleta la fuerza seccional aFt. El radio

de atagque r” de la fuerza es

ar
2.4.3.6 r = r + — =% (2r + ar)
2

Por la férmula 2.2.28, recibimos por esta seccidn

una potencia que egs, con D= 2r + 2 ar v d = 2r.

[ (2r+2 ar)z2-(2r)* 1 &8 Vp2 nNt°

T = [kW]
4300

4 ar (2r+ ar) 6 Vp2 Nt~
P = [EW]
4300

Por la formula 2.4.3.6. recibimos la potencia :

aFt Z %(2r+ ar) n alft 2 n (2r+ ar)
P: _
9550 19100

Entonces estas potencias deben ser iguales

ar & Vp2 Nt-
Z2.4.3.7T abft = 178
& m
Todos los factores ( menos Nt~ ) comeo Z. n. Vp, &,

v ar son constantes para toda turbina; Entonces,
también aFt lo es para todas las secciones ar de

la aleta. Asi se ha llegado a una ley fundamental
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para turbinas de viento :

La fuerza circuferencial aFt de peqguefias
secciones de la aleta tienen en todas ellas el

mismo valor. aFt = constante desde d hasta D.

La formula 2.4.3.7, es otra condicidn basica para

el desarrollo del cdlculo de las aletas.

Se han desarrollado tres condiciones bésicas para
el desarrollo del cédlculo de aletas. Resumimos

ahora las tres condiciones :

PRIMERA : Por las condiciones del cédlculo de
potencias el valor aFt es constante en todas las

secciones.

SEGIUNDA : Por las condiciones del calculo de
aletas sustentadoras el wvalor de aFt depende del
viento v de la gecometria de la aleta. La f6rmula

2.4.2.11 [ aFt esta en Newton 1, nos da

aFt= C1l” Vr” 17 ar (1/3) Vp & (1 - Z2€"tan Br")

TERCERA : Por las condiciones del calculo de las
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rotencias la fuerza circuferencial necesaria para

una seccidén ar. La foérmula 2.4.3.7, nos da:

& Vp® Nt~
2.4.3.7 aFt = 17.8 ar

Z n

Estas condiciones bésicas nos permiten calcular
todas las secciones de la aleta sin tratar de las
fuerzas. Debido a que aFt tiene que ser igual en
todas las secciones, recibimos al cambiar la

formula 2.4.2.11

Cl” 1" Vr” ar (1/3)Vp & (1-2€ " tan Br )=constante

Se relaciona entonces aFt al diametro exterior e
interior, que son los extremos de la aleta. Todas
las otras secciones entre estas estdn en relacidn
con ellas. Con subindice ( e ) para el exterior v

subindice ( 1 ) para el interior, sale

Cle le Vre ar (1/3) Vp 86 (1- 2 €e tan PBre) =

Cli 13 Vrs ar (1/3) Vp & (1- 2 €i tan Brai)

2.4.3.8

Cle ls Vre(l-2€e tanPBrs)=Cli 1li Vri(1l-2€i tanBri)

Vemos que el producto ( C1° 1° Vr~ ) varia por la

influencia del factor ( 1 — 2 €° tan Br~ ) :
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Cle le Vre 1- 2€i tan Bra
= = T.l6
2€e tan Bre

Cls 1s Vra

=
!

Segin la rotacién rApida T de la turbina. Lo que
significa que el valor de ( Cle le Vre } tiene que
ser mds grande que el interior. Con los datos de
la figura N° 2.3.K, se puede aproximadamente tomar

el valor de la relacidn por la figura N° 2.4_.3.C.

Otra relacidon muy importante sale por igualar el
aFt del cédlculo de aletas sustentadoras ( férmula
2.4.2.11 ) con el aFt del calculo por las

potencias ( formula 2.4.3.7 ):

ar & Vp2 Nt~

Cl™ Vp° 1—— ¥p S(1-2€“tanfBr” =17.7 ar ——
3 Z n
¥ee Ak°

2.4.3.9 Cl” Vr” 17 (1-2€ " tanBr )=53.3
Z n

Esta férmula nos da a entender, gue el lado
izgquierdo de la ecuacidn es constante para toda la
aleta, asi como el lado de la derecha, fuera de
Nnt”. Pero como el lado izgquierdo es constante,.
también tiene que ser constante Nt~ en cada

seccidn. Lo gue significa, gque cada seccidn ar de
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(Cle le Vre / Cli 1i Vri )

1.5

—
>

=
t
!

-
N
L

—_

.

-
!

2

3
Relacion de velocidades ( 7 )

4

FIGURA N°

2.4.3.C

Gréafica

Cla la Vra / Cla 12 Vra ) vs. Relacidtn de velocidad T
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una aleta tendra que tener el mismo rendimiento.
Las turbinas de viento Tienen siempre pequefias
diferencias, que ademds son bien especificas. Por
todo ello, la férmula 2.4.3.9, es la mas

importante para el cdlculo de una aleta.

Todavia falta ver los calculos para disefiar el
radio del <doblez v los tratamientos en 1la
construccién de una aleta, que 1lo veremos mas
adelante. También nos falta desarrollar el grado
de Nt” la relacién idénea entre los diametros
interiores y exteriores d/D Vv el aconsejable
numerc de aletas Z. Con todo eso va podemos

disefiar cualguier tipo de turbina.

Se puede calcular aproximadamente Ja fuersza axial

Fa haciendo tres consideraciones

1 ) La turbina trabaja : En este caso hay fuerzas
ascendentes muy grandes en la aleta, que dan
lugar a una gran fuerza axial. Si
desarrollamos la féormula 2.4.2.13 de 1la
geccibén 2.4.2 en la aleta; utilizando una
fuerza axial media de aleta aFam como el

promedio de la fuerza axial exterior e




2 )

a7
interior
D-d
aFam = ¥( aFae + aFai), ¥ Zsec = — , sale :
2ar
2.4.4.1 dFaalt = aFam Zaac

Donde la fuerza axial diferencial de la aleta

es5 aFaailt.

2.4.4.2

aFaait= [(Vp &)/12]1 [Cle la Vre (tanBre+2€e)
+ Cla 1li Vrai (tanPBrai+2€i) 1 ( D - 4 )

La turbina esta parada : En este caso sopla el
viento frente a las aletas, entonces la fuerza
axial sale por la presién dindmica vy la
superficie de las aletas. La superficie

frontal es aproximadamente

Asit = %(D - d) ( li+ la)

Y la presidn dinamica :

Pain= (8/2) Vp=

Entonces la fuerza axial para una aleta sale :

24.4.3 Faszit = Pain Azit
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2.4.4.4 Fasit = (8/8) Vp® (D-d) (li+le)

3 ) La turbina esta parada y colocada de perfil a

la direccion del viento : En este caso se
calcula toda la superfice al wviento v la
presion dinamica. En este caso hay menos

fuerza axial que en &1 casoc dos, pues el area

en gue actua el viento es menor.

Vemocs gque la aleta produce una fuerza axial muy
grande cuando trabaja. Por este motivo, hay que
amarrar o frenar la turbina en casos de vientos
muy fuertes. Cualquier movimiento aumenta
inmediatamente la fuerza axial. Para que resista
la torre, el andamio, etc. hay que calcular la
fuerza axial de cada aleta por la férmula 2.4.4.2.
Pero sera suficiente con una formula mas simple.
Esta sale si borramos €e v €i en la de arriba,.
pues son valores muy pequefios vy reemplazamos
tan Br por la férmula 2.3.11 vy 2.3.12 yv Vr por la
férmula 2.3.13 yv 2.3.14. Conociendo la relacibn :
( Cla le/ Cla 151 ), Cl, le/D, Z segin T, sale una
formula sencilla para toda fuerza axial de una

turbina

2.4.4.5 Fa = ( 6 / 3 ) Vp* D*




l

29

Lo que significa que la fuerza axial es
independiente si +trabaja la turbina del ntmero

de aletas.

2.5 VALORES ESPECIFICOS DE LAS TURBINAS

Ahora se estudiarid algunos valores especificos de 1la

turbina.

EL GRADO DE RENDIMIENTO DE TURBINA Nt

Sabemos que la fuerza Ft~ ( ver figura N° 2.4.2.D )
es la gue nos da la fuerza circuferencial en sentido
giratorio, mientras gque por el rozamiento, hay una
fuerza Fd+™ en sentido contrario. Estas fuerzas se

calculan por :

.1

Ft'= F1° cos Br" = Cl” Vr'2 1° ar (6/2) cos Br~

5.2

Fde " =2€” Fl'sen Pr'=€” C1° Vr'2 1° ar & sen Br~

El rozamiento hace disminuir a la fuerza
circuferencial aFt = Ft - Fde ™. Si Fdx~ e |
incrementa lo bastante, hasta lograr alcanzar el

valor de Ft~, entonces la fuerza circuferencial es




aFt = 0. El grado de rendimiento Nt de la seccidn

es la relacién entre la fuerza real aFt y la méxima

Ft~.

aFt” Ft~

- Fde~ Fde”~

Ft~

Ft~ Ft~

Y sustituyendo por las férmulas de arriba :

2.5.3 Nt =1 - 2 €° tan Br-

Viendo la figura N° 2.5.A, la gran diferencia que

tiene en dngulo Br~ en el grado de rendimiento de la

seccidn.

FIGURA N° 2.56_.A : Influencia del angulo Br
en el grado de rendimiento de la secccidn.
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S5i aumentamos el dngulo Br~ disminuve Ft~ v aumenta
Fd«™ hasta un punto donde ambas fuerzas son iguales.

En este punto no hay ninguna fuerza circuferencial.

En la seccidén exterior sabemos el angulo PBre v T
segun el valor de €e. Se puede calcular entonces con
que angulo PBre se hacen iguales Ft~ v Fde . Es donde

el rendimiento es cero.

(= Pra T Nte
0.02 87 .7 16.6 0
0.03 86.6 11 .2 0
0.04 85.4 8.3 0
0.05 84.3 6.7 0
0.05 83.1 5.5 0

TABLA N° 2.5.A : Valores de Bre para los
cuales el valor de Nte es cero.

Si observamos la tabla anterior, vemos que se
necesitan buenos valores de €e para las turbinas de
rotacién rédpida, esto significa aletas bien pulidas
¥ calculadas. Si no se cumplen estas condiciones,
el rendimiento baja considerablemente . Para el
cdlculo de una turbina interesa el grado de
rendimiento de toda 1a turbina, no de una seccidn.
Entonces, se calcula Nt por 1la relacién entre la
potencia real P v la potencia maxima posible Pt

segin la férmula 2.2.28.
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Conocemos Pt por la formula 2.2.26. Para calcular P
hay gue realizar una serie de calculos : Para una
secciotn ar sale segin el desarrollo en el seccién

anterior, una potencia de

d” ar & Vp3 Nt~
2.5.6 P= [EW]
10756
51 se pone para 2 r + ar = 2r , porgue ar es muy

peguefio en relacién a r, sale 2r” + ar = 2r° = d” el
didmetro de la seccidn tratado. Por influencia de
D> 4 la potencia desarrollada en la secciodn
exterior es mucho mas grande que en la interior. Si
desarrollamos una potencia intermedia Pint entre las

seccliones exterior e interior. sale

Pe - Pi ar 8 Vp=s
Pint = = { Nte D + Nt d )
) 2 ( 1.08)

Esta potencia intermedia actia sobre todas las
. secciones de las turbinas. El namero de las

secciones Zpec Sale
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Zase = -
ar 2 ar

Y la potencia total de la turbina es entonces :

2.5.8

8 Vp2 (D-d)
P = Pint™ Zase = (nta D-Nta d) [KW]
2 (2150)

Sustituimos agqui Nt"~ por la £o6rmula 2.5.3, v el
grado de rendimiento sale adaptado a los diametros

d v D

Nte= 1-2€e tanPre = 1-2 €e (3/2) T

1 -3 7T €e

Nti= 1-2€i tanPrai= 1-2€i (3d4/2D) T

1-37 €e d4/D

Recibimos para la potencia real P [ KW 1 :

& Vps (DF-ad%) 3 T d=
P = =[1- —_  [Ee +£i —] ]
4300 i+ (d/D) D=

Ahora podemos con la formula 2.2.26, calcular el

grado de rendimiento segin la formula 2.5.4 :
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3T d=
2.5.10 it =1 —-—— - [ €8 4+ €}
1+ (d/D) D#

]

Esta ecuacidn esta graficada en la siguiente figura.
Los valores €e, €i son tomados seglin el siguiente

capitulo; Y la relacién d/D por la ecuacién 2.5.16.

T 1 1.85] 2 3 4 5 6

d/D |0.4 10.32/0.20(/0.23}0.2 |0.18/0.18

TABLA N° 2.5.B : Valores recomendados
de d/D para distintos valores de T.

Vemos que turbinas de viento de rotacién rapida., es
decir de alto T, necesitan pequefios valores de €
para tener un grado de rendimiento aceptable
todavia. Aproximadamente sale el grado de

rendimiento para todas las turbina, por la férmula

empirica :

E.5.11 nt = 0.92 - 0.04 7

ta férmula estd dibujada en la figura N° 2.5.B,

0r la linea continua fina.
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Rendimiento de turbina ( it )
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FIGURA N°

2.5.10

2.5.11

2.5.B

Rendimiento de turbina Nt
en funcién de la relacidén de velocidades.
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1+ {d/D)

[ ee + €1 —]

d2

D*

nt

0.92 - 0.04 +
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El ntmero de aletas de una turbina de viento estéa

fijado por dos férmulas o reflexiones.

1 ) Segin la seccidn 2.4.3 sobre la resistencia
inducida; tienen que ser aletas bien altas v
estrechas. Hemos visto que para una aleta con
1/b entre 0.1 y 0.15 se obtiene una resistencia
inducida Fdi que es mds o menos igual a la
regsitencia Fd con Fdi = Fd, salidé la fé6rmula

de la resistencia

Fde = Fds + Fd = 2 € F1

Esto fue la base de todo cdlculo. Tener en
cuenta 1/b entre 0.1 v 0.15 es una actitud que

hov dia realizan en todeo el mundo.

2 ) Segin la férmula 2.4.3.9.

V2 Nt
2.4.3.9 Cl” Vr~ 17 (1-2€ tanPBr )= 53.3

Podemos ver los valores de Br” yv Vr” varian con T, €
v C1” y son mis o menos fijados por tener un grado

de rendimiento aceptable. Vp ¥ n son datos fijos de
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toda turbina Nt wvaria con T y €. Evidentemente
. variables son los valores de Z ¥ 1, lo que significa
‘que la superficie de las aletas de una turbina viene
fijada por los otros datos. S5i bajamos Z tenemos que

aumentar 1 v viceversa.

Como hemos visto en la seccidn anterior del grado de
rendimiento, es la parte exterior de la turbina la
Que desarrolla mayor potencia, mientras el sector
@nterior no influye mucho. Por este motivo se
pelacionan las férmulas 2.4.3.9 a la seccit6n

=xterior v sale

Vp2 Nt
Cle Vre leae(l-2€e tanPre)= 53.3
Z n

gstituimos en esta formula tan Bre por la formula
3.11, v Vre por la férmula 2.3.12 y n por la

la 2.3.6 tenemos

= T L — A } (1 -3 €T ) =2.79 —
D 9 Z

el valor de le/D, podemos incluir la condicidn

b entre 0.1 v 0.15.




108
i le la 2 la 2 le
—— i, s e = - ﬁo.l i 0.15
b b R-r D~d D (1-d/D)
le :
= (1 -4/D) ( 0.05... 0.07H) !
D

Asi recibimos para el numero de aletas Z

25,12

(37 .... 56 ) Nt ;[

Cle (1- d/D) T [4/9 + 72]% [1- 3 €a T] I

Que es la formula basica para calcular el numero de

aletas. Vemos que Nt depende de T y €e segin la
figura N° 2.5.B. asi como d/D también es relacionado
a 7. Conocemos también los valores de Cle segin €e.
Ordenando los datos podemos calcular Z. Hay que
tomar en cuenta por la figura N° 2.5.B, que turbinas
eon una relacién rdpida T > 3.5 necesitamos valores
.de resistencia € muy peguefioe para recibir un
‘aceptable grado de rendimiento. Pero esto sdélo lo

canzamos con aletas vperfiladas, que alcanzan

1
walores de € hasta de 0.015 . Consolidamos los
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£ 1 1.5 2 3 4 5

d/D 0.4 0.325| 0.28 23 0.195( 0.175

€e 0.03 0.03 0.028} 0.025| 0.022| 0.02

nt 0.81 0.88 0.86 0.83 0.78 0.73

Cle 1.15 1.05 0.9 U 0.75 0.7

TABLA N°® 2.5.C : Valores recomendados
segin la relacidn de velocidades T.

Con estos datos se puede calcular el nGmero de
aletas Z, segin la férmula 2.5.12. La figura N°
2.5.C nos muestra que con bajos valores de T aumenta
inmediatamente el nimero de aletas Z. Esa es la
causa de que no se construyan actualmente turbinas
con T < 1, ya que sale muy cara la construccidén. La
mayoria de turbinas con aletas de chapa doblada o
multiaspas se encuentran entre 1.5 < T < 3.5, con
6 < Z < 30. Por arriba de T = 3.5 es necesario usar
aletas perfiladas para obtener un mejor grado de

rendimiento, ya que tiene mejores valores de €,

También existen turbina con aletas de chapa doblada
con T = 5, perc su grado de rendimiento noc pasa de
Nt = 0.7. La practica nos dice gue esto no importa
tanto., va que se puede hacer la turbina mas grande.
Pues para girar un generador se necesitan altas

revoluciones vy no mucho importa si el didmetro tiene
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i
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1 1.5 7 25 3 35 4
Relacion de velocidades ( v ) -
—— limites ~ ——  adecuado |

FIGURA N° 2.5.C : Naomero de aletas Z en turbinas

2.5.12

de viento segin la rotacién répida.

( 37 .... B6 ) nt

Cle (1- d/D) 7 [4/9 + T 1% [1- 3 €a T]
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D= 2 metros o D = 2.4 metros. Es importante la
seleccidn de las aletas, va que las turbinas

alcanzan a veces didmetros de hasta 8 metros y més y
con este porte es dificil construir una turbina con
aletas de chapa doblada., que casi siempre necesitan

un andamio.

LA RELACION ENTRE LOS DIAMETROS d/D

En el didmetro inferior influyen unos fendémenos gue

limitan su tamafio.

- Por la seccidtn 2.2, sabemos que no se gana mucha
potencia disminuyendo al maximo en diametro
interior. Se gasta mucho material y se gana poco
rendimiento. El minimo didmetro interior aceptable
es d/D = 0.15. Muy pocas turbinas tienen relacidn

por debajo de este valor.

— El nimero de aletas Z, limita el diametro interior
por necesidad de espacio para el montaje.
Especialmente la turbina americana, con numero de
aletas Z hasta 70 tiene didmetros interiores de

gran tamafio para tener espacio de montaje.

— Debido al &ngulo Bri en el interior y al gran

largo, hay mucha superficie con la inclinacién Bra
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al viento, entre 33° y 52°. En el momento del
arrangque la fuerza circuferencial en esta seccién

es mucho mAs grande que en la seccién exterior,

donde las aletas estan casi en rosicién .‘
transversal al viento. Para un buen arranque, i
especialmente en turbinas con T méds que 3, es
necesario tener un pequefio diametro interior, sbélo

por este motivo.

Para analizar estos fendémenos es necesario calcular
primero que didmetro minimo permiten las distintas
turbinas por el numero de sus aletas. Viendo el :‘
didmetro interior nos encontramos a veces con |

problemas de que una aleta puede tapar a la otra.

FIGURA N° 2.5.D : Geometria del didmetro interior.

Si vemos la figura N° 2.5.D, el tamafio del diametro
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interior estd limitado por el ntmero de aletas, pues
puede ocurrir que wuna aleta tape a 1la otra. La
relacién t/m nos hace ver si es que hay interseccién
de aletas o no. Si es mAs pequefia que t/m = 1 existe

interseccién.

En este momento conviene analizar que fenémenos
produce una interéeccién. Vemos la figura N° 2.5.E :
En canales muy estrechos, el viento recibe una
declinacién de su direccién en sentido contrario al
de 1la velocidad circunferencial de la turbina. Fuera
del espacio entre 1las aletas no existe esta

declinacién.

Vi Ameule da Declimucidn

/

Va

FIGURA N° 2.5_.E : Declinacidn
de la direccidén del viento.

La declinacién produce una zona detrde de la turbina
la que el viento tiene wuna fluidez helicoidal. “

tre esta zona y la direccién normal del wviento,




existen grandes turbulencias que influyen que
influyen a toda fluidez del viento por la turbina y
prueden también inclinar esa fluidez. En este
momento baja la velocidad Vp en direccién horizontal

v la turbina pierde mucho rendimiento.

Por experiencia y por pruebas en canales de viento
se puede decir que no existe el fendmeno de la
declinacién 8i no hay interseccién de aletas. Lo
que significa que la mejor relacidn seria: t/m = 1.
Ahora podemos ver gque dependencias hay en esta

relacién.

FIGURA N° 2.5.F : Zona helicoidal
de fluidez detrés de la turbina.

Por la figura N° 2.5.D, vemos que : m = li sen Bri

v t=(dw ) / Z. Asi sale para la relacidn :




20138

.

m

1li 72 senPri

E incluvendo en la

formula 2.3.8 v en otra forma

sale
d Ui T
2.5.14 =
1: Z Ve & m
Ademas utilizando la ecuacion 2.4.3.9, v

relacionando esta al diametro interior y tenemos

Cls Vra 11(1-2

Vps Nt
€i tan Bra) = 3.8 —u- -

Z n

Sustituimos para n

(us 60) / (d w) v escribimos

d

Cli Vra la (1-Z €l tan Bri) ui 60

11 2

Nt =

53.3 Vp=

Y proniendo igual con la férmula 2.5.14, sale :
t Cka Vra®
— = 1128 (1-2 €1 tan Bri)
m nt Vep=
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( Vra®=/Vp®) sustituimos por la £férmula 2.3.14, ¥

tan Bri por la férmula 2.3.12 y sale

2.5.15
t Cla a 4 g
— = 1.128 [1—3 €i T _} [__ + 12 ]
m Nt D 9 D2 |

Aproximadamente podemos fijar los valores de Cli vy

€i con estos datos se puede calcular t/m segin T ¥

d/D.
i 1 1.5 ] 2.8 3 4
Cls 1.34) 1.28) 1.24) L.20] 1.181 1.056
€3 0.0563[0.060]0.047{0.04410.042|0.036
Nt 0.91| 0.88| 0.84| 0.81] 0.78| 0.73
TABLA N°® 2.5.D : Valores para evaluar la relacidn

t/m, v asi evitar la interseccidon de aleta.

Con estos datos sale el siguiente diagrama : vamos a
fijarnos en los puntos donde las lineas de T cruzan
a la de trazos de t/m = 1. Esas son las relaciones

d/D més pequefias posibles entre los didmetros, si

respetamos gque t©/m no baja mas alla gque 1, lo que
significa que no hay interferencia de aletas. Vemos
gue para una turbina de T = i £ comienza la

interseccidn de aletas si d/D es més bajo que 0.4 .
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FIGURA N° 2.5.G : Diagrama de interseccli6n de aleta.
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Como en la practica, una turbina con T = 3 alcanza
como minimo a/D = 0.15 no hay problemas de
interseccidn en turbinas de T > 3. En cada caso., &8
preferible. dejar més espacic entre las aletas,
aproximadamente t/m = 1.2 como minimo. Ademds en

turbinas de ¥ = 6 se fija 4/D = 0.16 con t/m = 1.2

@

21 tomamos en cuenta estos puntos como extremos

T =1 t/m = 1 d/D 0.4

1

6 t/m= 2 d/D 0.16

I

i T

Se puede calcular la mejor relacién de didmetros

(d/D), segin una férmula empirica

2.5.16 &/D =
(T )05

Gue facilita bastante los cdlculos. Esta relacidn
estd en la figura N° 2.5.G, como la linea a trazo y

en la figura N° 2.5.H.

Esta grafica no significa gque no podamos tomar
cualguier otra relacidn d/D si no pasamos por debajo

de la linea limitada de t/m = 1.2.
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FIGURA N° 2.5.H : Grafico de la ecuacion 2.5.16:
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CALCULO DE _ ~« INDEPENDIENTEMENTE = DEL  DIAMETRO

EXTERIOR

Para calcular una turbina de wviento se necesitan
ciertos datos, como la potencia P, la velocidad del
viento Vp v la densidad del aire &. Para calcular el
diametro exterior D, precisamente hacen falta estos

datos. segin la formula 2.2.17.

4300 £

& Vp= 0t (1— d= /D% )

Donde faltan los valores de 4/D y de Nt, que varian
con v. Una posibilidad es elegir una cierta turbina
con un cierto 7T, tomar estos datos de la figura N°
2.5. By 2.5.H. Pero a veces, se desea un cierto
namero de revoluciones. En este caso es dificil
calcular de una sola vez con la férmula 2.2.26, hay
qgue probar algunas veces hasta que salgan los datos.
Entonces hay que buscar otro camino. Si tomamos la

férmula 2.2.26 :

D= Vp2 &
P = Nt (1 = d5/P%)
4300

Y sustituimos para d/D la férmula 2.5.16, y para Nt

la férmula 2.5.11, vy para D la formula 2.3.6; sale :
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£-5.17

P n® i
= (0.92 - 0.04 T) (1 — 0.16/7)
& VpbB 11.789

Donde hemos relacionado T con la potencia, con el

numero de reveoluciones, la densidad del aire vy la

velocidad del viento. A este valor le llamamos p.

2.5.18

P n® o
i = = (0.892 - 0.04 ™) (1 - 0.16/7T)
& Vpht 11.79

Que hemos calculado en la figura N° 2.5.1I, porgque T

——

estd implicito en esta féormula v no es calculable.
Calculando g = { P n® }/(8 Vp®) sale por la figura

N 2.5.1., el valor de T aproxXximadamente sale

2.5.19 TF= 16 [

EL GRADO DE RENDIMIENTO REAL 0Nreai

El grade de rendimiento Nt contempla las pérdidas

por el rozamiento del viento en las aletas, pero no

toma en cuenta las pérdidas ror el diametro
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interior, por donde pasa el viento sin que se

aproveche, como muestra la siguiente figura.

———h——/‘
_..__/ [ -
—
—%0 i i
_-——- —_— —_—
I
E—
—————
—
44 ) 44s J/D=o.35 5¢xé6  pro.45

FIGURA N° 2.5.J : Pérdida del aprovechamiento
del viento debido al didmetro interior.

Mientras que en la turbina con d/D = 0.35 pasa el
viento por el didmetro interior 8in que se
aproveche, en la turbina de T > 5 se lo aprovecha

en la seccidn transversal con el didmetro D.

El grado de rendimiento real Nreal considera estas
rérdidas. Este wvalor es muy practico y 1u0til para
calcular el diametro exterior de 1la turbina, sin
considerar el diémetro interior. MNreal1 es la
relacién entre 1la potencia ganada y 1la potencia
aprovechable Petotail de toda la secciédn transversal

de la turbina de didmetro D. sin tomar en cuenta el
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diametro d :

2.5.20 Nre=zl =

Ptotal

La potencia real P, la conocemos por la férmula

2.2.27 v es

Dz Vp= &
Pz —nouoo——— Nt (1 - d=/D*) LKW]
4300

Y 1la potencia total Ptotal aue podemos aprovechar de

toda la seccidn transversal es :

D Vp2 B
Z2.5.21 Protai = [KW]
4300

Asi sale el grado de rendimiento real :

das 4

2527 Nraeal = Nt [ T =~ - J

@ue no toma en cuenta gue las turbinas con T > 4
tienen numeros cerrados como muestra la figura 2.5.d

aprovechan mejor el viente. Pero esta peguefia falla
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no importa mucho. Por la férmula 2.5.10, conocemos !
aproximadamente el pgrado de rendimiento 0Nt, siendo
alcanzable si la turbina esta bien construida. I
Sustituimos Nt. por la formula 2.5.10 v para d/D la
férmula 2.5.9 v recibimos el grado de rendimiento

real como lo es alcanzable en la practica

2.5.23 Nreai= ( 0.92 - 0.04 v ) ( 1 - 0.16/7 )

En el diagrama de la figura N° 2.5.K, nos muestra
esta formula : Vemos gue turbinas con ¥ = 1.5 hasta
3 alcanzan los mejores rendimientos con Nreai= 0.76.

Ademds esta graficado el grado de rendimiento total

Ntot de una turbina; gque es la relacidén entre la
potencia ganada ypor la turbina y la potencia total

del viento segin la formula 2.5.24.

P

2.5.24 Ntot = = 0.582 Nreai

Pv

Y nos da una idea de 1la potencia gue podemos
aprovechar de todo el wviento. Vemos que el mayor
aprovechamiento de toda la energia del viento, no es
mas que el 46 %. Este valor, a veces aumenta hasta

el B2 % por una buena construccidén que es lo maximo
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alcanzable. Sin considerar el didmetro interior, es
posible calcular el didmetro exterior directamente

por &1 grado de rendimiento real. Sale

2.5.25

[m* ]

Para que sea mas facil el calculo en ciertas aleta
especialmente las de chapa doblada, el largo 1i de
la seccidén interior, hay que descubrir la relacibn
entre 1li v le, gque es &l largo de la seccidén. Por

formula 2.4.3.8 sale

Cle le Vre(l-2€e tanPre)=Cli 1lis Vri(l-2€i tanBri)

Donde sustituimos Vre/Vri por la férmula 2. 31
tan Br por la formula 2.3.11 v 2.3.12; yv 4/D por la

férmula 2.5.16. Asi tenemos :

=T

Cle la 1-2 €1 7% [ 4/9 + 0.16 T ]%

Cls 11 1-2. ee 7T 4/9 + 77

Y a esta relacidén la llamamos I'. En el siguiente

diagrama de la figura 2.5.L., estd calculada T con
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los siguientes datos., gue son los més aconsejables

aproximadamente :

T 3 2 3 4 5 6

€e [|0.03410.03110.028]0.02610.024|0.022

€i [|0.056310.047{0.041](0.036/0.031]0.027

TABLA N°® 2.5.E : Valores de €e y €i
para graficar el parametro I' segin T.

Se estudiard en esta seccidén algunos temas que
influven en el disefio e instalacidén de los molinos

de wviento.

2.6.1 LEYES DE PROPORCIONALIDAD

Una turbina estd construida para una cierta
potencia que desarrolla con cierta velocidad del
viento. Pero en la practica wvaria el wviento por
arriba o por debajoc del promedio, entonces los
efectos que puede sufrir una turbina por un cambio

de viento se pueden solucionar, pues las turbinas
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ge pueden adapbtar a cualquier velocidad de viento.
El valor de rotacién rapida T no cambia, es un

valor especifico de la turbina.

Pero en relacién al viento Vp para el gque se ha
construido la turbina cambia las revoluciones n,
la potencia P yv el momento de giro M v se

convierten en mni, Pi v Mi con la nueva velocidad

del viento Vi, ( para ¥ = constante }.
ni Vi Pi Vai= M1 7
n Vp P Vps M Vp®

Estas ecuaciones nos indican que con poco aumento
del viento sube mucho la potencia ¥ qgque con una
disminucidén pequefia baja considerablemente. Asi
reacciona una turbina en el sitio donde esta
emplazada. El exceso de potencia, hace que la
turbina se embale, debido al aumento del wviento,
pues la potencis no se transmite a los 6rgancos del
la turbina. Por este motivo se ponen frenos
automdticos en ellas, 0 sistemas gue hacen virar
las aletas en otra posicidén ( disminuvendo el
angulo Br ). En turbinas pequefias de 2 a 3 metros
de diametro y construcciones estables a veces no

es necesario poner estos sitemas.
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En los casos en aque hay aletas, sin apoyo
exterior, aletas solamente empernadas., o similar.
al nuacleo; la fuerza ascendente o de sustentacidn
quiere flexar la aleta. El momento flector Mb en
el interior de la aleta ( seccidén central ) =se

calcula por :

2.6.2.1 Mo = Fr 1o [Nm]

La fuerza de flexién Fv se calcula sobre la fuerza
sustentacidn ( wver figura 2.4.2.D ) que en la
seccibdn exterior., es mayvor gque en la interior.

Por la férmula 2.4.1.2, recibimos para la aleta.

2.8.2.2

Fro = (8/8) (D-d) ( Cli Vri® 1li+Cle Vre® 1le)

2.6.2.3

Fr=(8/8)(D-d)Vp®* [Cla 11(4/9 +0.16 7)+Cle le(4/9 +71%)]

Donde re e5 el punteo donde actua la fuersza de
flexion y se le llamara radio de ataque. El radio
de ataque de Fp es el comprendido entre el centro

de la turbina y el baricentro de Fn, como muestra
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la figura N° 2.6.2.A. Aproximadamente es :

2.6.2.4 re = 0.3 ( D-4d)

La fuerza de flexién Fn ataca en direccién de F1l a
la aleta. Cuando se tiene grandes fuerzas
sustentadoras es una solucién apoyar las aletas

mediante cables de acero.

J e

== J¥d

nh
dFi

FIGURA N° 2.6.2_.A : Direccién de
la fuerza de flexi6én en una aleta.

En el momento de arranque las aletas estdn muy
inclinadas al viento y no existe 1la velocidad
circuferencial u por tanto ninguna velocidad
relativa. En el exterior, las aletas estan
practicamente en posicidén transversal al viento y

no producen mucha fuerza circuferencial. como
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vamos a ir desarrollando.

FIGURA N°® 2.6.3.A : Distribucién de
fuerzas si la turbina esta parada.

En el momento del arranque tampoco el rozamiento
influye en el arranque, porque la fuerza de
resistencia Fa tiene exactamente 1la direccién
axial. De esta manera, nos interesa solo Ft. Por

la seccidtn 2.4.2, recibimos para esta fuerza :

aFt” = F1° cos Br~

Con

F1° = C1° (8/2) V® ar 1°

Para el exterior e interior sale Vr~ = Vp. _

aFte = Cla " (6/2) Vp® le ar cos Bra
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aFt: = Cli (8/2) Vp® li ar cos Bra

Con apostrofe en Cl™ porque es el coeficiente de
sustentacidn de una seccidn de la aleta; si
observamos que el angulo de incidencia a es igual
al angulo total B. Ya que 8/2, Vp v ar son
constantes en ambas foérmulas, hay que vwver que
valor tiene el producto ( Cl” le cos B ) para el
exterior e interior, para ver la diferencia entre

los dos extremos.

En el momento del arrangue Ma, Jla mayor fuersa
circuferencial se produce en la seccién interior
de la turbina. Con esto se ha demostrado gue la
distribucidn de las fuerzas en toda aleta. es como
maiestra la figura 2.6.3.B. Donde la fuerza de
sustentacidn en la seccidn exterior es

practicamente cero.

d
Asi, para el radio de ataque sale: rv = — +
2

D — 2d
Z2.6.3.1 re =

La fuerza ascendente o sustentadora la recibimos

por una fuerza ascendente promedio de todas las
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secciones aFtm multiplicado por el numero de

secciones :

FIGURA N° 2.6.3.B : Fuerzas circuferenciales
en el momento de arranque.

aFtetaFta D-d
aftm= ——— Zaac=
2 2 dr

Ft = aFftm Zese

2.6.3.2

Ft=(8/8) Vp2(D-d)[Cla "la co8 Ba+Cli 1li cos p1]

El momento de giro en el punto de arranque sale

con Z aletas :

2.6.3.2

Ma=(8/8)Vp3(D-d)[Cla lacospa+Ci1 1l1icosBa)(D+2d)/(62)
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Y porque :

(D+2d)(D-d) = D [1+2(d/D)] D [1-d/D] = 1.12 D*

Tenemos :

2.6.3.93

85 Vp2 D Z
Ma= [Cle’lacos Be+ Cli " licos Bi] [Nm]
43

Vemos que no solamente sS8e necesita un gran
didmetro exterior, sino también buenos valores de
Cli", 11~ v cos Bi, que recibimos solamente con
didmetros interiores muy pequefios, o en turbinas
de un T = 1 hasta 2. Los wvalores para el
coeficiente Cle” ¥y Cli” los recibimos segin el

angulo B de la siguiente figura 2.6.3.C.
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FIGURA N° 2.6.3.C : Valores del
coeficiente Cl° en el momento de arranque.
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SELECCION DEL. TIPO DE TURBINA

Para seleccionar el tipo de turbina que se va a
instalar o construir, hay ciertas condiciones que

hay que considerar

- Potencia que se desea obtener.
- Velocidad promedio del viento.
— Numero de revoluciones deseadas.

— Estabilidad.

El empleo de las distintas turbinas de viento, esta
limitada por la velocidad del viento Vp. Turbinas de
pocas aletas no arrancan con velocidades de wviento
bajas. Construcciones de turbinas con muchas aletas
( 2 > 20 ) cuando hay vientos fuertes tienen mucha
fuerza axial v necesitan construcciones muy

estables, tanto en la turbina como en la torre.




Con aletas de chapa doblada sé6lo hay turbina de baja
potencia. Todas las turbinas reciben casi 1a misma
fuerza axial mientras estan trabajando, que esta en
funcidén del didmetro exterior v de 1la velocidad el

viento. Pero si estan separadas o frenadas al

|
viento, las turbinas con muchas aletas reciben mas ﬂ
fuerza axial que las que tienen pocas aletas. La 1

diferencia es tan Brande, gue turbinas con 1< T < 2

necesitan torres clésicas como las de los tendidos
eléctricos de alto voltaje, mientras que las de
T > 4 necesitan sélo un tubo reforzado por cables de

acero.

Las turbinas mas caras son las bajos valores de 7.
Ellas necesitan bastante material, fuertes
construcciones en el andamio ¥V en la torre, asi como
una elevada mano de obra como consecuencia de las

dificultades en el montaje por el alto peso.

Las turbinas mas baratas son las de + = 6., con
Z = 2 aletas, en relacién al material v a la
potencia. Si  hay dificultades, a veces en la
construccidén de las aletas perfiladas, que son de
madera o de plasticos reforzados con varillas de
acero. Como torre es suficiente un tubo de acero o
un poste de cemento, reforzados ror cables tirantes

de acero. S6lo las aletas necesitan mas Precisién en
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el acabado de la superficie v en la forma de las |

mismas. También se requiere eqguilibrio de 1a

turbina.

Construcciones en chapa doblada necesitan un taller

bien equipado con enrolladoras para chapa., v ademés !
. . - . 1
ciertos calculos de construccidén tantc del andamio |

como de la torre.

Turbinas de viento con un T mayor gque 8, necesitan |
alta calidad en la forma de la aleta. Cada grado en f
falso en el adngulo PBr tiene enormes consecuencias.
Ademas. la superficie tiene gue ser casi pulida y el

perfil probado en el canal de wviento. Para las

posibilidades de un taller normal es dificil

construir turbinas de este tirpo.

CALCULO DE LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL VIENTO

El parametro de mayor importancia en este trabajo es
el de 1la wvelocidad promedio del wviento en el sitio
de prueba. Para ello habra gque obtener todos los
datos disponibles de lecturas de viento en el sitio
de prueba o en el caso que no haya, encontrarlos
en la base meterecoldégica mads cercana. Es de remarcar
qgque este estudic debe ser lo mas extensivo posible,

por lo menos una era solar, es decir 12 afios. En
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nuestro Palis existe anuarios metereolégicos gque
avudan a esta proposite ( 3 ): El1 wviento es un
recurso impredecible como lo son los fendmenos
atmosféricos, por lo tanto, en la medida gue se
invierta capital para financiar un proyecto tanto
debera ser 1a investigacidén para encontrar la

posibilidad que en un intervalo de tiempo tengamos

una velocidad de wviento gque oscile en un cierto
rango para obtener la potencia gque necesitamos. Por
Bltimo en los calculos que se haga siempre habra un

porcentaje de incertidumbre que habra gque minimizar.

Con 1la finalidad de conocer si un lugar es
apropiado para un posible desarrollo de la energia
etlica es necesario caracterizar el sitio en
funcidén de determinar 1la factibilidad de 1la
presencia del recurso viento con fines

energéticos.

La velocidad del wviento en un lugar depende de
muchos factores, por ello cuando se haga una
lectura esta debera estar sujeta a algunas
consideraciones, como la hora yv el mes del afio en
gue se la hace, la temperatura ambiente, radiaciodn

solar, presién atmosférica, altura de mediciodn,




142

direccidén del wviento, entre otros. Ademas la
cercanias de rios, lagunas, mares; Asi como de
lomas, montafias, estrechos entre montafias, hace
que la velocidad del viento se acelere o]
disminuya, o cambie de direccidén en cierta hora
del dia. La caracterizacién de =zonas edlicas
potenciales deben obedecer al estudio sistemdtico

de:

Informacidn general sobre el lugar.

- Patrén estacional del recurso viento.

|

Predominino del recurso ( viento }.

- Analisis de sitios wvecinocs.

Con los datos anteriores recogidos mediante

encuestas "in situ", se puede a priori"

cuantificar el potencial energético del lugar.

Determinada la Zona potencial se procede a
seleccionar los equipos de medicidn de recorrido,
velocidad y predominio del wviento, ya que conocer
la energia v potencia del viento implica un

andlisis minuciosos de la velocidad del viento.

El aparato gue permite medir la wvelocidad del
viento se lo conoce como anemometro, que facilita

conocer va sea la distancia  recorrida por el
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viento en un determinado tiempo, o la wvelocidad
del wviento, éstas mediciones pueden obtenerse por
graficadores ( anemégrafos ) o por datos impresos.

en forma digital, cinta magnética, etc.

La instalacidén de aparatos de medicién se la
efectuara facilmente en torres convenientemente
ubicados para el efecto, recomendandose que la

altura del molinete sensor esté a diez metros

sobre la tierra ( altura de referencia
internacional ); para efecto de posteriores
correlaciones a mayores alturas, va que la

velocidad del wviento es proporcional a la altura

que incide en el mismo., segin la expresioén:

V=z = Vi1 ( He/Hi )=

Donde :
Vz, Vi = Velocidad del viento en los puntos 2 v 1.
He, Hi1 = Alturas referenciles de V= y Vai.

o = Constante exponencial gue caracteriza el

terreno vy generalmente a este 1Ultimo se
lo agrupa en cuatro familias bien
diferenciadas. En el apéndice B se
encuentra diferentes valores de o y nos

demuestra que los lugares mas
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interesantes para la recuperacidn de la
energia edlica son los Poco o no

accidentados.

Existen algunas expresiones que tratan de
representar la variacién de la velocidad del
viento con la altura como la de Von kdrmén s, que

se estudia en la referencia ( 4 ).

Conociendo la velocidad promedio del viento en una
zona, se puede determinar la potencia que puede

proveer el mismo; mediante la expresion:

D)
P =
T
Donde : P es la potencia del viento, E = Energia

cinética del aire y t = tiempo. Como la energia es
igual a : E =% m V*; donde m es la masa de aire y
Ves la velocidad del fluido. Conociendo 1la
densidad local del aire & y el &rea que atraviesa
el viento A es posible desarrollar la potencia que

tiene el mismo.

I
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P=%8AVS

La densidad del aire 8 es una funcién directa de
la presién atmosférica tipica, e inversamente
proporcional a la temperatura media del lugar de

prospeccidn; segin la expresidn:

268.1

P1
Saire= 1.24 [ ] [ ] [kg/m33

g

Donde la Temperatura esta en grados absolutos
Kelvin [°K 1, ( °K = 273 + °C ):; y la presién del

lugar pi1 esta en milimetros de mercurio ( mmHg ).

Para entender la aleatoridad del viento v su
generacidén energética en un periédo determindado
de tiempo es menester hacer un analisis

estadisticos mediante:

- Curvas de frecuencia de velocidades.
- Curvas de duracién de velocidades.

— Curvas de duracién de potencia.

Para mayor informacién sobre estas curvas

consultar la referencia ( 4 ), ( 6 ), ( 12 ).




oe tienen como dato siempre :

La potencia requerida P.

La velocidad promedio del viento Vp en el sitio de
prueba, con la que la turbina alcanza la potencia
requerida.

La densidad promedio del aire 8.

PRIMERO : Se elige el tipo de turbina v su valor T

Esta eleccién depende de

- Que se desee un numero determinado de revoluciones

n. Se calcula el valor de 1 seglan :

P nz
2.5.18 s e—
& Vp3

Donde P esta en [EW] v se toma el valor de T de

la figura 2.5_1.

Que se desee un cierto tipo de turbina. Estsa va
determinado 7. Con este valor de T se toma de la
figura 2.5.1 v se calcula el nameroc de

revoluciones n.




Ahora son conocidos : P [KW]: Vp [m/s]; & [kg/m2];: n
[rpm]:; T ¥y podemos entrar en el célculo de la

turbina.

SEGUNDO : Con el wvalor de T se toma la relacidn de
los diametros d4d/D de la figura 2.5.H o mediante la

ecuacion aproximadsa:

0.4
2.5.16 d/D =
(T)0-5

También se puede tomar otro d/D segiin la figura

2.5.G v las condiciones explicadas alli.

TERCERO : De acuerdo a las posibilidades de
construcecidn, hay gue elegir el valor de €e para la
seccidn exterior y €i para la interior. Sabemos que
€e es lo mas importante para el rendimiento ( €i ya
no tiene mucha influencia ); también es sabido gque
el valor de € varia continuamente desde el exterior
hasta el interior. Si es mas pequefio que el de la
escala continua, es mejor; si es mads grande baja el

rendimiento.
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Con las siguientes ecuaciones se pueden evaluar los
valores de €e y €i para aletas de chapa doblada
segin 7. BEstas ecuaciones e encuentran graficadas en

la figura 3.3.A.

9t
e
&
m
-
1l

0.058 - 0.0085 T (1 <1< 4)

@5
e
N
m
)]
I

0.036 - 0.0025 (1 «1T<4)

Con el valor de T se toma., segun la figura Z.5.B el
grado de rendimiento Mt de la turbina. o se pueds

calcular el grado de rendimiento segin

=
2.5.10 Nt =1 - — [ €e +€i (d4/D)= 1

1 + d/D
CUARTO : BSe calcula el didamero exterior D de 1la
turbina segin

4300 P £
2.2.27 D = [ ]
& Vp® Nt [1 - (4/D)*]

QUINTO : El diametro interior d sale por

d = (d/D) D




L4200 % iy oy s faee et o) e s o IR 0! O A A AR N R [ AN = g g I % T e

' 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Relacion de velocidades ( v )

[-—-—-— Ee . ~ il ]

FIGURA N° 3.3.A : Grafica
Variacién de la relacién € para el exterior e
interior segin la rotaci6on rapida T.
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SEXTO : El ntmero de aletas Z se toma de la figura
2.5.C segin el valor de T: o se la cédlcula mediante
la ecuacion 2.5.12, para ello se debe conocer Cle.

La siguiente ecuacidén nos facilita este calculo :

3.3.3 Cle = — 0.0956 v + 1.145 (LT €38 )

El constructor puede elegir entre un cierto minimo v
un méximo. El maAximo numero da un poco mas de
rendimiento, mientras gque el minimo da més facilidad
de construccidén. Otra referencia mas fédcil para
encontrar el nimero de aletas es usando la siguiente

tabla:

i 3 VA

3 6 - 20

2 4 - 12

3 3 -6

4 2 - 4
5 -8 Z = 3
8 - 15 I = 2

TABLA N° 3.3.A : Namero de aletas
segun el valor de T ( ref. 14 ).

S1 tenemos un numero de aletas Z menor gue 6; hay

gue tomar con preferencia aletas perfiladas.




la figura N° 3.3.B. El valor de Cl varia mucho con
la relacién entre el largo de la secci6n 17 y el h

radio de doblez R en aletas de chapa doblada.

3.3.3 Cle

= QuOU92 T 108

- 0083 v 4+ 1.35

w
W
-
!
=
=
1

Segiin el valor elegido de € y Cl se puede tomar de
la figura 2.4 5D directamente el angulo de
incidencia a v la relacidon 17/R sobre el largo 17 de
la seccidén y el radio de doblez R. Con estos datos

se calcula el largo 1° de las secciones segin

3.3 Vp* 0Nt
2.4.3.9 17 =

Zn Cl” Vr (l=2e tan Br’)

Para la aletas de chapa doblada, se calcula este
largo, solamente, para la seccidn exterior. Luego se
calcula el largo de la seccidn interior con la ayuda
del diagrama de la figura 2.5.L, porque es
preferible tener el mismo radio de doblez, aungue no
es indispensable. Preferible es que los filos de

la aleta sean rectos, lo gue facilita el corte.

|
|
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I.
1.5
—~ s !
E;tJ; 1
:1.53_\“\—-.. |
g 3 ] '
-3 "2: \_"\
B
,é 1.1° o= 1
: F
g R |
g% Bee - (I |
.g 0,35 \-—._
g o
3% |
0-6- T T L) T §F ¥ T Ll L] L] ] ] T L) T | B ] L] L
1 1.5 2 2.5 3 a8’ @4 :
Relacion de velocidades ( v )
[~ —a ]

FIGURA N° 3.3.B : Grafica
variaciéon del coeficiente de sustentacién
Cl exterior e interior segin T.
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SEPTIMO : Cédlculo de la forma de la aleta -
Primero se distribuye la aleta en secciones, segin
la figura 2.4.2.C. Las aletas de Chapra doblada no

necesitan mds de 5 secciones de c&lculo. Para

estas secciones se calcula:

- La velocidad circuferencial segin

d'n n’
2.3.1 =
60 [
|
- El1 angulo Br~ segin :
f
2. 3.7 tan Br” = 3/2 ( u"/Np ) :

- La velocidad relativa Vr~ segun :

sen Br”

Con el apdstrofe, porque es el valor de una cierta

seccidn.

Ademds es necesario elegir el coeficiente CL para el
exterior y el interior. Se toma el valor de Cl de 1la

siguiente ecuacidén para turbinas de viento o usando




Hay que hacer una tabla de valores.

OCTAVO : Hay gque calcular el dngulo B  de cada

seccién de la aletas, es el dngulo definitivo al

viento.
2.3.5 B = Br” + &
i
NOVENO : Hay aque dibujar la aleta, asi como Su
desarrollo.

DIBUJO DE LA ALETA Y SU DESARROLLO

Seglin los datos, se puede dibujar la aleta en la
vista frontal, como en la siguiente figura 3.4.A: Al
lado, en sus secciones calculadas, se dibuja el

corte comoc vemos.

Se ve perfectamente gque el corte de la aleta no es
recto, es en la forma del diametro que corresponde a
cada seccidn. El corte recto nos da un largo 1 un
poco mas largo que con el corte segin la forma del
didmetro. Pero esa diferencia se eguilibra con el
radio de doblez. Por este motivo, la falla gue
cometemos al tomar el largo calculado 1 directamente

sobre el filo de la aleta, es minima.
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El radio de corte Re de 1la seccién interior es
diferente al del niucleo, porgue la aleta tiene una

inclinacidén de Bi. Para calcular este radio de corte

se hace:
3.4.1 m = 1i sen Bi ‘
=
F »
3.4.2 hi= d/2 - [ (d/2)2 - {mv2)2]
9.4..3 (__RCi = hi/2 + 1i%2/( 8hi )

El radio de corte sale aproximadamente por -

Estas ecuaciones salen por cédlculos geométricos y
valen para calcular cualguier aleta. En el exterior

el radio de corte, es :

3.4.5 Rea =D 7 2
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FIGURA N° 3.4_A : Dibujo de la geometria
de las secciones de una aleta.




FIGURA N° 3.4.B : Dibujo de la turbina de wviento.

Las aletas necesitan ir unidas, cerca del didmetro
exterior. por un anillo. preferiblemente, para una
mejor fluidez; Se suele usar una platina de ancho de

la seccidén exterior he que es

3.4.5 he = le cos Be

TABLA PARA PRACTICOS

La siguiente tabla sirve para la construcidén de
turbinas de viento tipo multiaspas ( aletas de chapa
doblada ). Los valores son de buena aproximacién, lo

que significa menos rendimiento de la turbina. Pero



Para el constructor Practico, due no gquiere meterse

en tanta teoria, es una ayuda grande que nos da las

mas importante medidas de una turbina con un minimo

de cdlculos.

1) D@ﬁéxngllg_dﬂ_lﬂgiﬂblﬂ

La base de todas lag medidas es e] didmetro
exterior D y e} valor especifico - de la turbina
deseada. Estas dos medidas Permiten facilmente
calcular el resto de los valores que se necesitan

Para lsas construccidn.

Segiun el valor de 7 de la turbina se toman el
nimero de aletas Z de 1a figura 2.5.C v la

relacién entre didmetros d/D de 1a figura Z.5_.H.

Se toma el namero de aletas mas bajo posible Vv el
mas ficil de dividir por 380. Los angulos Br-
Salen por : tan Bp = 1.5 v 4 /D; siendo d° el
digmetro de 1la Seccibn tratada ( vease la figura

3.5.A )

Las relaciones le/D y 1i/D salen POor la variscidn
de la férmula 2.4.38.9 tomando valores de Cl; € y

Nt de 1a figura 241D v 2.5.D. Asi sale




2)

le 2:79 nt

D Z T Cle (4/9 + 12)0.5 (1-3€e T)
1i 2.79 Nt
D Z T Cli (4/9 + 0.187)°-5 (1-0.12€i T)

El radio de doblez R sale, como el &ngulo de

incidencia a, por la figura 2.4.1.D, segin Cl y

€. BSe toma 1/R y varia con le/D o 1i/D.

Calculo asicos

Para aprovechar la tabla, s necesitan el

didmetro exterior de la

tubina vy el wvalor

especifico 7. En cada caso, se conoce tres datos:

La potencia necesaria P, la velocidad del viento

Vp v la densidad del lugar 6.

Es preferible, para

asegurar un buen

funcionamiento, aumentar P en un 2b%. Con un

fireal = 0.72, el didmetro exterior sale por la

formula 2.5.20

8000 P S
o[ e
5 Vp=s

e
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Segiin €1 numero de revluciones o© el deseo de un
cierto tipo de turbina, sale T © n en rpm por la

formula 2.3.5:

Dnrtn 60 T Vp

T = —4mm— ; n = ——7m {rpml
60 Vp D Tr

Conociendo ahora D v T tomamos el resto de las

medidas por la siguiente tabla, considerandoc las

siguientes figuras.

Vemos en la figura 3.5.A, una aleta de una
turbina con el nacleo. Para ajustarla
correctamente, necesitamos en cada seccibdn, el
dngulo B, v para construir necesitamos el largo
en el interior 1li, en el exterior le, la altura
total v los radios de corte Rei v Rce. como
muestra la figura 3.5.A. Ademds es importante el

radio de doblez R de 1la aleta, que sobre toda la

altura es el mismo.

En cada seccidén hay otro &dngulc B, porgue es

necesario torcer la aleta como muestra la figura

3.5.A.

Para aletas de chapa doblada es suficiente



dividir Ila

altura

total de 1la aleta en

secciones, que tengan la misma distancia entre

si. El didmetro de la seccidn se cdlcula segin la

siguientes férmulas :

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.5.4

3.5.5

ds = D

da =D (3 +4/D ) / 4
da D(1+4d4/D ) / 2
dz =D ( 1+ 34d/D) /4
dai= d

dy

4

FIGURA N° 3.5.A :

Divisi6tn en 5

secciones de la aleta.

Los Angulos B de ecada seccidén son directamente

caleculados vy

ge

toman de

la tabla.

Segin la

figura 3.5.B., hay que torcer la aleta desde una a

otra seccion.



Como muestra el desarrollo de la aleta,

cortarla segin la altura y los largos 1i

162

hay que

v le,
que estan relacionados con el diaémetro exterior
D. Los radios de corte Rcai vy Rce salen por :

Reca= D/2 fm] : Rca= d/( 2sen® 1) [m]

Recs esta
interior d,

exterior D.

FIGURA N° 3.5.B : Vista superior
v en corte de una aleta.

en la tabla proporcionado al diametro

v el radio de doblez R al didmetro



Pei

s

FIGURA N-° 3.5.C = Chapa cortada
Para una aleta.




de Turbinas de viento,

Tabla de valores

tipo Multiaspa

T 1 1.25| 1.5 1.7 1.5 1.92 2
d/D| 0.4 0.36f 0.33f 0.31| 0.30| 0.29| 0.28
Z 60 40 30 22 20 18 5 §

le D D D D D D D

28 26 25 24 24 23 23

L5 2 D D D D D D D
22 18 15 13.5 13 12 11.B

Rea d d d d d d d
0.73] 0.83| 0.9 0.95| 0.98| 1.01| 1.04

2| B . i - Bt B B | B

16 14 13 12 M fon R 10 10

Bi 37° 40° 42° 44° 45° 46° 46°

B= 45° 49° s 55° 57° 59° 60°

Ba 52° 56° 60° 62° 64° 65° 66°

Ba 58° 61° Bb* 67" 68° 69° T

Be B84° 66° 69° v e t2° T3° 74°
sigue...

TABLA N° 3.5.A.a : Tabla de practicos,

para el disefio de turbinas de viento.




Tabla de valores
de Turbinas de viento, tipo Multiaspa

T 2% 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.5

d/D| 0.28] 0.27| 0.26| 0.25] 0.24] 0.23| 0.21

A 15 14 12 10 9 8 6

le . D D D D D D
23 23 22 22 £12 22 21
! % S N o N N o S QR R N » I . N [ s
11 11 10 9 9 8 B

Rea d d d d d d d
1.05] 1.08] 1.1 1.12} 1.15] 1.17| 1.24

R D D D D D D D

10 9 9 8.5 8 8 7

Bi 46° 47° 48° 48° 49° 50° 53°

B2 60° B> 62" g2’ 63° 64° 66°

Ba 67° B87° 68° 69° 70° i 73*

Ba 1 72° 73° 74° Th° 76° 77°

Be 76° 76° T 78° {55 80° Bi*

TABLA N° 3.5.A.b - Tabla de practicos,
para el disefio de turbinas de viento.




CAPITULO IV

INSTALACION Y PRUEBAS EN PROTOTIPO

4.1 INSTALACION DEL MOLINO DE VIENTO

El molino de wviento fue instalado en una reguefia
elevacién ubicada en 1la roblacién de Cerecita,

Provincia del Guayas.

El molino de wviento fue contruido en el taller
guavaqgquilefio de ANTARES, siendo disefiado para
generar con una velocidad de viento de 4.5 m/s, una
potencia de salida de 100 Vatios = 1/8 Hp. Esta se
usaria para producir corriente alterna mediante un
alternador comin de automovil, accionado mediante
roleas. Luego esta corriente es rectificada
mediante diodos, logrando corriente continua que
sérvia para el consumo; En este caso se usaba para

cargar una bateria de camién de alta capacidad.

Para montar el molino de viento se tubo gue hacer

algunos redisefios al modelo original




VIENTO J

ik

Turbina
de
viento

1 =

Sistema
multiplicador

50

t Alternador } ________________ ]

]

[ Recificador ‘

|
e
T .

Energia
mecanica

Energia
eléctrica

Energia
Bateria eléctrica
almacenada
L s UONSLMO
FIGURA N° 4_1_A -

ESQUEMA DE LA PLANTA DE CONVERSION

DE ENERGIA MOLINO DE VIENTO, CERECITA.
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~ El1 sistema multiplicador no alcanzsba a dar las
revoluciones necesarias para que funcione el
alternador ( el molino de viento giraba en
promedio unas 50 rpm yv el alternador 600 rpm ):
cuando un alternador opera a revoluciones
superiores a las 1500 rpm. para ello se afiadidé un
eje adicional para llegar a wuna relacién de
multiplicacidon de 1 : B0, es decir gue una vuelta
del molino dan 50 vueltas en el eje del

alternador.

— El1 eje de la turbina, debido a la fuerza axial., =e
desplazaba en esa direccidn; Lo gue provocd en mas
de una ocasidén gque las aletas chogquen contra la
base v se tuerzan. ©Se utilizé para ello, unas

abrazaderas para limitar el movimiento axial.

- S5e colocd 4 cables de acero ( observar fotos del

apéndice respectivo ) para darle estabilidad a la

turbina.
RECURSO VIENTO
El viento en la etapa de estudio ( mavo ¥ Jjunio de
1991 ) aparecia con niveles relevantes a partir de
las 17h00 y se desvanecia pasadas las 18h30 ( 1la

velocidad promedio del viento oscilaba sobre los 3
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mss ): En el resto del dia el wviento era de baja
intensidad, pococ frecuente v no era sensado por los

instrumentos de medicidn utilizados.

Se hizo un estudioco del wviento en un principio., pues
se pensaba colocarlo en Punta Carnero. balneario del
cantén Salinas, donde existe una base aérea con
datos de viento de hace mas de 12 afios. Luego se
cambio el sitioco de instalacidén ( Cerecita)., a un
lugar donde no 8e pudo hacer ese estudio con esa
antiguedad, debido & que no hay referencia en ese
sitio, ni de zonas aledafias, de la historia de

frecuencia e intensidad del viento.

EQUIPOS DE MEDICION

Los egquipos que se utilizardon para evaluar la
protencia de la planta y de que tan eficientemente

fue construildo el molino de wviento fueron :

- Dos anemometros. Uno de ellos era de hélice, que
fue faciliftado por la Armada del Hcuador: Su ransgo
de operacidn era de 0 - 20 m/s. El otro era un
anemémetro de paletas, con posibilidad adicional
de obtener la direccidn del viento, facilitado por
el laboratorioco de Oceancgrafia de 1la Faculad de

Maritima yv Ciencias del Mar de la ESPOL. Su rango




era de 0 - 30 m/s.

- Un multimetro, facilitado Por el laboratotio de
conservacién de energia de la Facultag de

Ingenieis Mecénica de 1a ESPOL,.

- Un crondémetro .

- Un tacémetro.

- Toda 1a geometrig del moling . diémetros,
espesores, éngulos, radios, ete. Asi Como de gy

ubicaoién respecto a] Suelo.

= K] voltaje ¥ amperaje de salida de] Sistema de
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diodos o entrada a la bateria a esa velocidad de

viento, medidos en la escala correspondiente en el

multimetro.

Las tablas se completarén en 5 dias a partir del 15

de Mayo de 1991 a partir de las 18h00. Con lecturas

cada minuto durante media hora. Con estos valores se

fueron llenando las siguiente tablas.

Donde

Pfe =

4.2.1

en ellas

Nimero de revoluciones en el eje del
alternador.
Voltaje de entrada a la bateria.

Corriente de entrada a la bateria.
Potencia planta experimental de entrada a la

bateria, es igual a :

Pfa = » i




LECTURAS DE_FUNCIONAMIENTO

Lecturas tomadas en Cerecita a partir del 15 de Mayo

de 1991.
Hora Vp n v i Pfg_j'
|
m/s |r.p.m.|voltio amperio| Vatio “
18h00| 3.0 44 13.5 1.8 24 .30
1l 3.0 43 13.5 1.7 22 95
2| 2.8 41 13.4 1.5 20.10|
3 3.0 43 13.5 2.2 29.70
4| 3.2 46 13.5 2.2 29.70
"18h05 3.0 45 13.5 2.5 40_50'
8| 3.0 44 13.5 1.8 24.30 |
71 3.2 46 13.5 2.3 31.05
8| 3.2 47 13.5 2.5 33.75 |
9| 3.4 48 13.5 2.0 27.00
18h10| 3.8 51 13.5 3.0 40.50
1| 3.2 49 13.5 2.6 35.10
2\ 2.4 A2 13.4 1.6 21.28
3\ 2.8 \ 42 \ 3.4 1.7 22.78
4\ 3.2 a5 13.5 2.0 27 .00
18h15| 3.4 49 13.5 2.6 35.10
6| 3.8 54 13.6 3.4 46.24
71 4.0 57 13.6 4.1 55.76
8| 3.8 56 13.86 3.7 49.95
9| 3.2 53 13.5 3.2 43.20
18h20| 3.6 51 13.5 3.0 40.50
1| 3.4 50 13.5 oty 36.45
2l 4.0 56 1356 3.7 50.32
3| 3.8 56 13.86 37 50.32
4| 3.8 54 13.5 3.4 45 .90
18h25| 3.0 48 13.5 24 32.40 “
6l 2.8 43 13.4 1.6 21.44
71 8.4 48 13.5 2.4 32.40
” 8| 3.8 53 13.5 3.2 43.20
gl 4.0 58 13.6 4.1 55.76 !
18h30| 4.0 59 13.86 4.2 57.12|
il
[ Promedio | 3.34( 49.1 | 13.5 | 2.65 | 35.76 “

TABLLA N° 4.2_.A : Prueba de funcionamiento, Mayo 15.




Hora Vp n v i Pfa
m/s |r.p.m.|voltio|amperio| vatio
18h15] 2.0 29 1:3.3 Q.6 7.98
I L 2.2 31 158 BT 9.31
21 1.8 28 13.3 0.6 7.98
3F 1:0 bt 13.0 0.1 1.306
4] 1.0 15 13.0 0.1 1.30
18h20] 0.0 8 12.8 0.0 0.00
n 6/ 1.0 | 13 | 12.9 | 0.1 1.29 ||
T 2.3 23 13.3 0.3 3.99
81 2.6 33 13.4 0.8 10,72
al 3.4 44 13.56 4.3 58.08
18h256] 3.8 52 13.56 3.6 40.50
1) 2.8 44 13.4 1.9 25.46
2] 3.6 50 13.6 1.5 20.25
J 3] 4.9 53 13.86 3.1 42 .16
41 4.0 59 13.5 4.3 58.0586
|18h30 2.8 49 13.5 2.6 35:10
| 6| 2.6 | 43 | 13.4 | 1.8 | 24.12
Tl 2.6 40 13.4 1.4 18.786
8l 2.8 41 13.5 1.5 20.258
gl 3.0 43 13.56 2.8 27 .00
18h35| 3.3 46 13.5 2.1 28.38
1} 3.3 48 13.58 2.4 32.40
2] 3.3 48 13.56 2.4 32.40 ||
“ 3| 3.8 54 13.6 3.5 47 .60
4] 2.8 45 13.56 2.0 27.00
18h40| 3.0 44 13.5 1548 24 .30
6] 2.8 42 13.4 1:6 21.44
7| 2.2 ] 85 13.4 1.0 13.40 "
J |1 2.4 35 13.4 0.9 12.086
9l 1.6 28 13.2 0.6 A 7
1Bh4as| 2.4 a3 13 .4 0.8 10.72
Promedio 2.6 37.84| 13.4 1.56 21.00

TABLA N° 4.2_.B : Prueba de funcionamiento, mavo 16.
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" Horal Vp | n v i Pfa |
m/s |r.p.m.|voltio| amperio| wvatio
17h30| 2.0 29 12.5 0.6 7.50
1l 2.0 29 12.8 0.6 7.68
2| 2.0 30 13.0 0.7 9.10
3| 2.4 as 13.0 0.8 10.40
4| 2.4 35 13.0 0.9 11.70 |
17h35| 2.0 31 13.0 0.8 10.40 "
6| 2.0 29 13.0 0.6 7.80
71 2.6 35 13.2 0.9 11.88
8| 3.0 42 13.5 1.6 21.60
a| 3.2 45 13.5 2.0 27 .00
17h40| 2.8 42 13.5 1.6 21.60
J 1l 3.8 50 13.5 2.7 36.45 ||
2| 4.0 57 13.86 4.0 54.40
3[ 4.2 81 13.86 4.7 63.92
4| 4.3 62 13.%7 4.9 67.13 |
17h45| 4.3 63 13.7 5.3 72.61
6 4.0 60 13.86 4.6 62.56
h 71 4.0 60 13.6 4.6 62.56 "
8| 4.0 59 13.6 4.4 59.84
9| 3.8 57 13.6 4.0 54.40
17h50| 4.0 58 13.6 4.1 £5.76
1| 4.0 59 13.6 4.4 59.84 |
I 2| 3.8 57 13.6 4.1 55.76
3| 4.2 81 13.7 4.7 64.39
al 4.3 63 13.1%7 5.2 71.24 |
!
17n55| 4.3 64 13.7% 5.6 76.72
6| 4.3 64 13.7 5.7 78.09
71 4.0 62 13.8 5.0 68.00
8| 4.3 63 $3.7 5.3 72.61
a| 4.3 63 13.8 5.2 71.76
18h00| 4.0 62 13.7 5.0 68.50
“ Promedio | 3.5 | 51.1 | 13.5 | 3.37 45_91 |

TABLA N° 4.2_.C : Prueba de funcionamiento, mavo 17.
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Hora Vp n v i Pfa
1 m/a |r.p.m.|voltio|amperio| wvatio
18h00| 1.8 24 13.4 0.3 4.02
J 1| 1.8 28 13.4 0.4 5.36
el 2.0 28 13.4 0.5 6.70
3] 2.4 33 13.4 0.8 10774
4] 2.4 35 13.4 0.9 12.06|
[18hos| 2.4 | a5 | 13.4 | o.8 | 12.08 |
6 2.4 35 13.4 0.9 12.06
7] 2.4 35 13.4 0.9 12.06
8l 2.4 36 13.4 1.0 13.40
9l 2.8 37 13.4 1.3 14.74 ‘
Il 18h10| 2.6 38 13.4 1.3 17.42
1| 2.0 34 13.4 0.9 12.06
2l 2.0 32 13.4 0.8 10.72
3| 2.4 34 13.4 0.9 12.086
4| 2.4 35 13.4 0.9 12.086
18h15| 2.8 39 13.5 | 17.55
6| 2.8 41 13.5 1.5 20.25
71 3.0 A3 13.5 1.7 22.95
8| 2.0 33 13.4 0.8 10.72
gl 1.0 20 13.0 0.2 2.60
18h20| 1.0 15 12.8 0.1 1.28
1l 0.0 10 12.5 W 1.25
2| 0.0 5 12.0 0.0 0.00
3] 0.0 1 12.0 0.0 0.00
4l 2.0 15 12.5 0.1 1.25
18h25| 2.6 30 13.4 0.7 9.38
; 6l 2.6 36 13.4 1.0 13.40
71 2.8 40 13.5 1.4 18.90
8l 2.6 39 13.4 1.3 17.42
: al 2.6 38 13.4 1.3 17.42
18h30| 2.8 40 13.5 1.4 18.90
Promedio | 2.1 | 30.4 | 13.2 0.82 | 10.99

TABLA N° 4.2.D : Prueba de funcionamiento, mayo 19.
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l Hora Vp n v i Pfe
m/s |r.p.m.|voltio| amperio| wvatio
18h30| 1.5 21 13.0 0.2 2.6
1 1.8 22 13.0 0.2 2.6
L 2] 2.0 27 13.3 D.B 6.65
3 1.5 23 13.0 0.3 3.9
41 0.0 15 12.8 0.1 1.28
18h35| 0.0 3 12.3 0.0 0.0
6] 0.0 1 11.9 0.0 0.0
7| 0.0 0 11.9 0.0 0.0
8] 0.0 0 11.8 0.0 0.0
9] 1.0 8 12.0 0.0 0.0
18h40| 1.0 ihb 12.5 0.1 1.2B
1] 1.0 15 12.56 il 1.25
21 1.0 16 12.7 0Ll 1.2
31 1.5 22 13.0 0.2 2.60
41 1.5 23 130 0.3 3.90
18h45| 2.0 26 13.2 0.4 5.28 ||
6] 2.0 29 13.2 0.6 7.92
T 2.0 29 13.2 0.6 7.92
8] 2.3 32 13.4 0.8 10.72
9l 2.3 34 13.4 0.9 12.06 H
18hH60| 2.4 34 13.4 0.8 12.06
\ 1 2.9 32 13.3 0.8 10.64
\ a2l 2:0 29 13.3 0.6 7.98
31 140 20 1257 0.2 254
4| 0.0 10 12.4 0.1 1.24
r18h55 0.0 3 12.0 0.0 0.0
B8 0.0 1 11.9 0.0 0.0
T 0.0 0 11.9 0.0 0.0
8] 1.0 5 12.3 0.0 0.0
g 1.0 12 12.3 ;90 1.23
19h00} 1.0 l 15 I 12.4 I 0.1 I 1.24
{ Promedio | 1.1 f 16.8 [ 12.7 ’ 0.26 f 3-49{

TABLA N° 4.2_E : Prueba de funcionamiento, mavo 20.




Didmetro mavor ( D ) = 2.504 m

Didmetro menor ( 4 ) = 0.88 m

Nimero de aletas ( Z ) = 18

Largo de la aleta ( b =D - d ) = 0.81l m

Aleta| 1e 1i | Be | B1 II
# cm cm i -
1 29.2 15.2 72 53
2 29.4 15.2 68 47
3 30.0 15.2 70 39
4 29.2 15.2 68 36
B 30.3 15.2 67 52
6 28.8 15.2 69 46
7 29.2 15.2 68 48
8 28.2 15.0 69 42
9 29.5 15..0 66 38
10 29.0 15.0 89 43
12 28.5 15.2 70 44
12 29.0 15.2 65 51 ||
13 29.3 15.4 68 56
14 28.2 i5.0 74 55
15 29.8 15.5 68 46
16 29.8 15.4 69 50
17 29.0 15.2 64 49
18 29.7 15.2 73 57
Promedio 29.3 15.2 69 a7
TABILA N° 4.2_F : Caracteristicas

geométricas del molino de viento.
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¥ Area de aleta Aai+.

Aalt:(le+li}b+2 :(29‘8+15.2)Cm 8lcms2 = 1802.3 cp2

* Ancho visual del frente de la aleta m.

m= li sen Bi = 15.7 em gen 47 _.3° = 11.54 onp

¥ Radio de corte Ro.
Bel = d+¢p sen®*Bi) = 88 em=(2 8en®47.3°) = 81.5 cm
D+2 = 250.4 cp = 2 = 125.2 onm

Rece

¥ Radio de ataque de 1a fuerza de flexidén py.

b = (D+2d) + g = (250.4 + 2 X 88)em + 8 = 71.1 om

* Distancia entre aletas, medida en e] didmetro
interior t.

t= dna=gzg = B8 ecm nwm = 18 = 15.4 oy

* Relacién t/m.

t / m= 15.4 cm Lo 1% .54 CHE = .33

* Area total de la turbina A.

A= g D - 4 = g ( 2.504 p )2 o+ 4 = 4.93 p?

X Area nutil de 1a turbina A

A=nqg (D*-d2)+q = ¢ (2.5042— 0.882 )m2+ 4 = 4.32 m
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4.2.E v sacamos el promedio; O se utiliza la

figura N 4.3.A. En que graficamos segin la tabla
N° 4.3.A los valores de Vp vs. n y por comparacidén
de la ecuacidén 2.3.8 con la ecuacidén de una recta

vy = m X + b, obtenemos un mejor valor de T.

2za ( n3y / Vpa )
T=Bw (1L xe0 ) 3z =

3=1 20

T=Dw ( 1L + 60 ) ( 44/3 + 41/2.8 + 45/3.0
49/3.4 + 53/3.8 + 54/3.8 + 29/2.0 + 31/2.2
44/2.8 + 45/2.8 + 28/1.6 + 40/2.6 + 33/2.4

23/2.3 + 63/4.3 + 61/4.2 + 15/2.0 + 62/4.0

33/2.0 + 57/4.0 ) [/ 20 = 1.925

+ 4+ o+

Por la figura N° 4.3.A : T

B

1.92

%% Cadlculc de parédametros caracteristicos, para

hallar el rendimiento de turbina Nt, El1 nimero

de aletas o6ptimo Z, ¥ angulos de inclinacidn

recomendados segin el valor encontrado de T.

FEecuacion Valor

d/D 2.5.186
da/D = 0.4 £ 79-5

d/D = 0.4 + 1.920-56 = 0.29 n
d

d=(d/D)D

d =0.29 2 2.504 m = 0.73 m
€1i 3.3.1

€i = 0.068 - 0.0065 7
€i = 0.58 - 0.0065 x 1.92 = 0.0474

sigue...
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€e 3.3.2
€e = 0.036 — 0.0025 7

€e = 0.036 - 0.025 x 1.92 = ‘ 0.0312

nt i 2:5.10
Nt = 1 - 31[ee +€i(d/D)*] + (1+d/D)=

Nt= 1 - 3 x 1.92 [0.0312+ 0.0474 (0.29)%] =+
¢ I+ 29 ) = 0.843

2.5.11 Nt =0.92 = 0.04 ¥

Nt = 0.82 - 0.04 x 1.92 = 0.843 0.843
Cle 3.3.3
1 Cle = - 0.092 T + 1.08
Cle = - 0.081 x 1.82 + 1.08 = 0.963
Cli 3.3.4
Cli = - 0.083 T + 1.35
Cli = = 0.083 % 1.82 + 1.35 = 1.245
yA 2.5.32
37 Nt
A3 =

Cle(1-d4/D)7T(4/9+7% )2 (1-3€e T)

56 Nt
Zo =

Cle(1-d/D)T(4/9+1% )2 (1-3€e T)

Za= (37 = 0.:848) = [ 0.-8626 (1-0.29) x
1. 82 % ( 4 #'8 1.8 = x

(E==58 st ORDSI2N T G272 = F= (14
Zz = 14 x 5B6 =+ 37 = 22,
Z= (212 +Z=2) + 2 = i8

Bre Z2.3-11

Bre = tan-1 ( 1.5 T )

Bre = tan-1 ( 1.5 x 1.92 ) = Ti.3°

Bri 2.3.12

Bri = tan-1 [ 1.5 7 (d/D) 1]

Bri = tan-1 (1.5 x 1.92 x 0.29) = 40.0°
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FIGURA N° 4.3.A : Grafica
velocidad del viento Vp vs.
namero de revoluciones n.
( m representa la pendiente de la curva )




dok Cdlculo de 1a fuerza axial Fa, cuando

turbina esta trabajando.

2.4.4.5 Fa » (8§ = 3) Vp= p= [N]

Fa (1.21 Kg/ma =+ 3)

(B8 m/s)= (2.5 m)= =

I

Fa

IN

= (1.21 Kg/m3 = 8) (2.5~
[ 1.245 x 0.152 m ¢
0.963 x 0.293 m ( 4

11.54 N
rs = 0.3 ( 2.5 - 0.88 Ym =« 0.49 pn
Mo = Fp xpp = 11.54 N x 0.49 m = 5.61 Nm
¥ Cdlculos de los valores Promedios de velocidad

de viento Vp, namero de revoluciones n, voltaje

v, corriente i v Potencis de pPlanta
eXprerimental Pfa; Segin el nimero de veces
observado VO.

Asi : Por ejemplo -

el valor de
Yp= 1 m/s, fue

observado trece veces, el

Promedio de revoluciones a ese valor de

velocidad fue de 14.3 rem,

el de voltaje fue de
12.59 , el Qe corriente fue de 0.1 vV el de

182

la

( se toma VP = 8 m/s )
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potenica efectiva fue de 1.27. Estos wvalores

estan tabulados en la siguiente tabla 4_.3_A.

Vp *vo n v i Pfa

m/s # repm \ A W L

0.0 13| 4.4 12.18 | 0.02 0.29]

1.0 12 14.3 12.589 0.1 1

.5 5 22.2 13.00 0.2 3.12

1.8 3 26,0 1337 0.4 5.79

2:0 16 28.9 13.13 0.6 8.1

2:2 2 33.0 13.35 0.85 11.4

253 3 2901 13.37 0.67 9.0

2.4 14 35.0 13.34 0.94 12.5

2.6 10 37.0 13.38 1.16 15.5

2.8 13 42. 13.46 1.66 22.4

3.0 11 43. 13.5 1.83 24.7

3.2

2
9

47.3 13.50 2.36 31.8
3

3.3 13.5 2.30 24:1

3.6 1.2 13.56 2.96 40.0

7
3

3.4 5 47 .8 13.50 2.4 32.4
5
8

3.8 54.9 13.56 3.58 48.5

4.0 14 58.5 13.60 4.10 55.8

4.2 2 61.0 13.65 4.70 64.1

4.3 T 63.1 13.71 5.31 12.8

B e

e e e e e e e

TABLA N° 4.3 A : Valores promedios de
Jecturas de las tablas de funcionamiento.

¥ vo = Numero de veces observado.
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*¥*¥ Calculos de las potencia y del rendimiento total

de planta Nplt.

For ejemplc : con velocidad del wviento de 1 m/s,

los calculos para llenar la siguiente tabla N°

4.3.B serian :

* L.a potencia del wviento Pv. Ecuacidon 2.1.7

(D2 - d2) & Vps
Pv = [ W ]
2.5486

[(2.Bm)® - (0.88Bm)%2] (1.21 kg/m®) (1 m/s)=2
Py =

2.546
Pv = 2.6 W

¥ La potencia méxima de la turbina de viento Pt.

Ecuacion 2.2.25 :

(D —df) & Yp=
Pt

Il

= 0.592 Pv [ W1
4.3

[ (Z2.5m)® - (0.88m)* ] 1.21 kg/m=® (1 m/s)=

Pt =
4.3
Pt = 1.5 W
% Potencia real de turbina P . Eecuacién 2.2.26.

| (D*-d*) & Vp3
( P = it = Pt nt [ W]

4.3
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[(2.5m)‘?~(0.88m)2

3 3.8 kg/m= (1 m/s)=

P = 0.843 =
4. 3

P=1.8 w

*

Potencia planta teérica Pr. Ecuacién N® 2.2.28;

Asumiendo un valor de Nplt

’ Pe = p Nplt ‘

Pr = 1.3 Wx 0.80 = 1.04w

= 0.80.

¥ Potencia rlants exXperimental Pfe. Segin la

tabla N° 4_3_A.

¥ Rendimiento de planta eXperimental Nplte.

Ecuacion 2.2.28.

Pe
ﬂpltg:
P
L38 YW
PILES o o 0.9 en Porcentaje = 90 %
1.30 w

*¥*% Calculo del rendimiento total exXperimental de

planta, el Promedio de todas las lecturas.

Nts
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“ I POTENCIA

Vel.
del del teb. real |planta|plantal Nplte

vientol|viento| turb.| turb.| teo. exp.

| Vp Pt P Pr Pfo

m/s u W W W W % I
0.0 0.o| o0| o0.0| o.0| o.3 |

| 1.0 2.6 1.5 1.9 1.0 1.3 || 91

I 1.5 8.8 5.2 4.4 3.5 3.1 Tl
1.8 15.3 9.0 o8 6.1 5.8 76
2.0 21.0 12.4 10.4 8.3 8.1 78
2.2 278 16.5 13.9 11. % 11.4 82

" 2.3 || 31.9| 188 | 15.9 | 12.7 | 8.9 | 56
2.4 36.2 21.4 18.0 14.4 12.5 69
2.6 46.1 27 .2 22.9 18.3 15.5 68 "
2.8 b7 .5 33.9 28.86 22.8 224 78
3.0 70.7 41 .7 35.2 28.2 24.7 70 I
3.2 85.9 50.7 42.7 34.2 31.8 75
3.3 95.0 56.1 47 .3 37.8 31.1 " 66
3.4 103.0 60.8 Bl 2 41.0 32.4 63
3.6 122.2 T2 60.8 48.6 40.0 66

I 3.8 143.8 84.8 715 b2 0.1 68
4.0 167 .7 98.9 83.4 BB . b5.8 67 "
4.2 194.1 1114.5 96.5 T 2 64.2 66

T 4.3 P208.3 122.9 1103.6 |104.5 72.9 70

" Promedio 71.5

TABLLA N° 4.3.B : Valores de potencias esperadas en

base a la velocidad del viento y la evaluacion
de la eficiencia de planta experimental NMNplts.
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Concluidas las pruebas experimentales, se procede a

analizar y evaluar en el siguiente orden :

1) E1 disefio y construccién del prototipro, mediante la
comparacién de los parametros medidos y los parametros
calculados con las ecuaciones desarrolladas en este

trabajo.

2) Los datos obtenidos

3) Los resultados.

1) DISENO Y CONSTRUCCION

El disefio del molino presenta una gran facilidad de
construccidn e instalacién, aungue existen algunos
elementos que deben ser modificados o redisefiados, tales

como

— El1 eje de la turbina, gque debido a la fuerza axial

producida por el viento, se desplazaba en esa




190

direcciétn. El eje estaba apovado en rodamientos de
bolas: entre el rodamiento v el eje habia un espacio en
el cual se introducia una plaguita de cobre, gue tTenia
la funcién de sujetar el eje al rodamiento. Pero la
velocidad del viento producia una fuerza axial tal, que
este sistema no impedia el movimiento en ese sentido.
ror lo gue producia gque se desplace la turbina. Para
controlar esta situacidén, se deberia apoyar el eje de
tal manera que soporte esa fuerza axial : una manera
seria colocar rodamientos c¢onicos en los apoyos o

chumaceras.

El dngulo exterior de las aletas Be, es 8° menor al que
nos daria un mejor rendimiento; es decir, gue en la
construccién de un moline similar se debera tomar en

cuenta esta diferencia.

El diametro interior no es el mas oOptimo ( 4 = 0.88 m),

porgque la relacidén recomendada era de d/D = 0.30 v no

de 4d/D = 0.35, como fue disefiada. El diémetro menor

recomendable era de 0.73 m.

l.os otros parametros como el nimero de aletas Z, el largo
b v la relaciéon 1/R de las aletas, asi como la relacidn
t/m son similares a los recomendados, ¥ Ppor ende no

necesitan ninguna modificacidn.




191

En cuanto a la construcecidn del molino de viento, se
observd gue es de un buen grado de facilidad. para guien
sea diestro en el corte de planchas de acero y sepa de

suelda v soldadura.

Una mejora gque se puede hacer en este campo de la
construcecion seria el de reducir el peso del molino. esto
lo lograriamos si usdramos elementos de alta resistencia,
bajo peso, y que no se corroan en ambientes salinos v que
tenga similares caracteristicas para doblar y soldar el
material. El aluminioc seria una propuesta que se deberia
tomar en estudio, va que aungue cumple con lo anterior su
costo es superior al del aceroc v es méds meticuloso para
el doble vy la suelda. Siendo una premisa de estudio para
la eleccién de los materiales el costo, se deberid tomar
esta propuesta para el analisis, wva que los molinos de
viento tienen una larga vida de funcionamiento vy

reguieren de poco mantenimiento.

2) DATOS
- Velocidad de viento : En las tablas N° 4.2.A a la

N® 4.2.E se observa que la velocidad promedio del
viento es baja ( Vp = 3 m/s ) comparada con la
esperada, que era alrededor de 4.5 m/s. Ademas la
frecuencia del wviento durante el dia era pobre

( 3 horas de viento ) yv no cumplia con las expectativas
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de disefio ( 4 horas diarias ).

— Potencia de _planta : Como consecuencia de la baja
velocidad del wviento., la potencia experimental de la

planta era inferior a 1la que necesitibamos v

esperabamos; ya que eésta, la velogjga) &k@ ernfo
afecta proporcionalmente a la potencia en forma cubica
( P Vps ). Siendo la potencia esperada alrededor de

unosg 100 W-hr. En la grafica N° 4_.3.B observamos como

w . o AT e l-‘.h-_

la potencia experimental de planta, para todo el rango
de velocidades se encuentran muy proéoximos a la curva

esperada ( linea continua fina ), y tienen los puntos

una secuencia homogénea para velocidades de wviento

mayor a 3.5 m/s; es decir, que el sistema tiene un i

1
h
I
8
.

comportamiento uniforme.

3) RESULTADOS i

51 observamos la figura N° 4.3.C vemos como la potencia

A D, i

extraible del viento se va reduciendo. hasta s6lo obtener

e

la potencia de planta, gue es la base de nuestros
caleculos ¥y requerimiento. Como referencia tomemos el
punto cuando la wvelocidad de viento es de 4 m/s v la

protencia tedrica de planta es de 66.7 W, pero sdélo

L

obtuvimos 55.8 W ( curva de potencia esperada
experimental ). La diferencia entre estas dos potencias

se acorta para valores inferiores de velocidad de viento,
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y en cambio esta diferencia se acrecienta rara valores

superiores a ella.

Se debera aumentar la potencia de la rlanta ( potencia

base en los cédlculos ) en un 25 % para no estar en los

umbrales de disefio, sino tener wun cierto margen de
seguridad.

Analizaremos a continuacidn el _Rendimiento total
experimental (Nplt = 0.715). Este fue inferior al asumido
( Nplt = 0.80 ). debido a algunos factores. entre los
principales :

— La cuerdas en el sistema multiplicador, no estaban
tensadas y por lo tanto resbalaban en sus respectivas
ruedas, lo que no permitia que se cumpla la relacién de

velocidades ( 1 : 50 ).

— La extensién del cable del alternador al sistema de
diodos y de éste a la bateria era de unos 6 my 3 m,
repectivamente; Lo que repercutia en una caida del

voltaje.

- Los rodamientos eran usados y por lo tanto producian
friccidén, tanto en el eje de la turbina como en los

ejes del sistema multiplicador.

Por tanto el valor asumido de Nplt = 0.80. es aceptable




Para futuras
Para ello

anteriormente.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente trabajo ha cumplido con el objetivo de
ofrecer una metodologia eficaz v de féacil manejo para el
disefio de turbinas de wviento, de eje horizontal, tipo

multiaspa, fruto de lo cual se ha obtenido

1) Una tabla de préacticos., cuyos datos de ingreso es la
relacién de velocidad T. que esta en funcioén de la
potencia gque queremos generar Yy en la velocidad
promedio del viento en el sitio de prueba; a partir de
esta tabla de wvalores obtenemos todos los demés
parametros necesarios ( dimensiones, numero de aletas,
angulos de entrada y de salida para las aletas, etc.)

para la construccién del molino de viento.

2) Se obtuvo la grafica potencia efectiva de salida de la
planta vs. la velocidad del viento, para el prototipo;
donde se compard el comportamiento de esta curva con
la gque nosotros esperdabamos en base de nuestros
cdlculos. Comprobdndose la gran similitud que hay
entre las dos, es decir, gue las ecuaciones bases para

el andlisis. estuvieron v estdan muy bien encaminadas.
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3) Se desarrrollé a lo largo de estas padginas numerosas
ecuacicnes ( base de la tabla de practicos ) con sus
debidas demostraciones. para hacer de este trabajo un

manual de consulta v apoyo para el estudiante.

En otras palabras se han desarrcollado y obtenidos los
objetivos propuestos a cabalidad y se ha avanzado alUn més
allad, en beneficio de una ciencia productiva, dirigida a
elevar el medio de vida de todos. ¥ en especial de los
campesinos v pescadores de nuestro pais, para gquien va

dirigido este trabajo.

Se han elaborado algunas recomendaciones, para

rosteriores estudios, asi tenemos :

1) El1 estudio del wviento en la zona de instalacién es el
parametro de mayor cuidado, ya que su ausencia podria
ocasionar gue el prototipo no genere la potencia
esperada; ocasionando la pérdida de tiempo y dinero,
como asi sucedid con este molino de viento. La
prospeccion edlica debe ser lo mas extensa posible si
se tiene datos estadisticos del viento ( por lo menos

en una era sclar, es decir, 12 ahos ).

2) En cuanto al disefio del molino de wviento gque se
instald en Cerecita, se observa que deben ser

modificados algunos elementos., entre los cuales cito :



3)

4)
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— El1 eje de la turbina. debido a la fuerza axial
producida por el viento, se desplazaba en ese
sentido; para controlar esta situacidotn se podria
colocar rodamientos cdnicos en las chumaceras o

topes en los extremos.

— Los éngulos y algunas dimensiones deben ser
evaluadas segin las ecuaciones respectivas de
este trabajo para gque el rendimiento sea el mas

optimo.

— Para efectos de futuros estudios se debera
aumentar la potencia de la planta ( potencia
base en los cédlculeos ) en un 25 % rara no estar
en los umbrales de disefio, sino tener un cierto

margen de seguridad.

En cuanto a la construccidn del molino de wviento, una
mejora que se puede hacer en este campo, seria el de

reducir el peso del molino. Este lo lograriamos si

D
[

usaramos elementos sustitutos, como por ejemplo,

aluminio.

La mejor aplicacidén que podemos darle a este molino de
viento seria en la extraccidn de agua, debido a gque no
estaria supeditado a que exista velocidades de wviento

grandes ( Vp > 4 m/s ) en intervalos seguidos, como
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necesita este modelo, ya que servia a un alternador vy
este funciona con altas revoluciones ( na > 1000 rpm )

en periodos largos, como no ocurre en el sitio de

prueba; el wvientc ahi presenta siempre una gran

aleatoridad y una baja intensidad. 8i el prototipo se
lo usara para extraer agua, este no necesitaria de
altas revoluciones de salida, més bien potencia. v con
la ventaja adicional que estaria funcionando a
cualguier hora que circule viento, sea © no de gran

intensidad ( Vp > 2 m/s ).




CARACTERISTICAS DE DISENO
DE DIVERSOS TIPOS DE ALABES




CARACTERISTICAS DE DISERNO DE DIVERSOS TIPOS DE ALABES

NOMBRE DEIL DESCRIPCION (CAd/Cl)min o5 |
PERFIL GEOMETRICA
e
5 e : T ﬁAO i
Mastil y vela = i 0.1 0.8
Placa de acero 2 | 0.4
plana
— ~_¢
Placa de acero
arqueada fr/o= 0.0% 0.02 0.9
f/0= 0.1 0.02 1..25
—~
Placa de acero
arquesda con un
tubo en el lado d < 0O.1c
coneavo l f/c= 0.07 0.05 0.9
| f/e= 0.1 0.05 1=
I
Plaen de acero ’,,——gzmﬁ\\\
arqueada con un |
tubo ~n el lado
eonvexo
Eres 0.4 0.2 1.25
T - T “_—LDML o vf!n.
Vela de 3
navegnoeion K 0.5 1.0
Tubo Lalle de aceno
| Vela de
navegncidn E o . R § 1.0
de dos faces AE Calh i

Lown o \i&'ib. '1

|
i




APENDICE

VARIACION DET, EXPONENTE

( o ) CON RESPECTOD

A LA NATURALEZA DEL, TERRENO

TR TE—

sy ‘,
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VARTACION DEL EXPONENTE ( o ) CON RESPECTO
A LA NATURALEZA DEI, TERRENC

NATURALEZA IRREGULARIDAD EXPONENTE
DEL DEL SUELO ( o)
TERRENO { mm )
Llanos, hielo, nieve, 0 - 20 0.08 - 0.12
hierba,lagunas. ..
Poco accidentado
( irregularidades de
peguefia amplitud ) : 20 = 200 0.13 - 0.16
campos, pastos y
onlEivos.. «
Accidentado
Bosques, zonas poco 1000 - 1500 0.20 - 0.23
habitadas. ..
Muy accidentado 1000 - 4000 0.25 - 0.40

ciudades. ..




APENDICE

ESCALA BEAUFORT DE LA FUERZA DEL VIENTO
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ESCAILA BEAUFORT DE LA FUERZA DEI, VIENTO
Efectos del viento scbre la Nombre del
# m/s Tierra Viento
0 0 Calma, el humo se eleva Calma
0.5] verticalmente.
11 0.86| La direccidn del viento es mos-—-
trada por la direccidén vertical Brisa
0.7! del humo. No indican las veletas.
2l 1.8| Se siente el wviento en la cara,
susurro de las hojas. Las veletas| Flojito
3.3l se mueven.
31 3.4| Constante movimiento de hojas,
las banderas ligeras flotan Flojo
5.2| extendidas.
4 5.31 Levantan polvos yv pareles, mueve Bonancible
7.4) ramas pequenas.
5| 0.8 Pequefios arboles cimbrean. Fresquito
g
8! 9.9| Mueve ramas de arboles grandes; Fresco
12.4| difieil uso de paraguas.
7112.5| Mueve arboles enteros, dificultad| Muy fresco
15.2| de caminar.
8{15.3| Arranca ramitas, dificil caminar.| Frescachodn
18.2
9118.3| Arranca tejas., chimeneas. Duro
21.5
10| 21.8| Arranca Arboles de raiz, cons- Muy duro
25.11 trucciones.
11125.2| Muchos dafios. Huracanes
29.0
12129 ol Muchos dafios, ciclones Huracanes
mas




APENDICE E]

FOTOS DE INSTALACION DET,
MOLINO DE VIENTO EN CERECITA




Foto # 1

Puesta de un tope en el extremo del tubo, de 6 m
de longitud, para servir de apoyo a un rodamiento
cdnico, donde se asentaba la base del molino




Diametro Mayor ( D )
Didmetro menor ( d )
Nonero de aletas ( Z
mediante una tira de

<3 m
.87 m
w 8.
Ccero.

tON N

reforzadas

i .



Foto # 3

Colocacion de la base sobre el acople
(rodamiento-tubo)
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Foto # 4

/

Colocacion de la veleta sobre la base del molino.
Distancia entre chumaceras: 1 m, en el eje de la
turbina.

Area de la veleta: 1.1 m®




Foto # 5

Colocacidén del sistema mulﬁiplicador

Una rueda de 1 m y un eje adicional con dos
poleas, de 30 em y 10 cm respectivamente.

e ——— —— e




Vista del molinc de viento.
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