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PROLOGO

Hace mucho tismpo 21 hombre se contovmo con la loazs

el calaor de la llama domada. En el afo 1776, @l mundo
experimentd un subito cambio con la maguina de vapor de
James Watt. Chirriando, la era industrial s& puso 2n
marcha vy con 2lla comenzd la delirante fiesta de  1la
tdcnica. A partir de entonces bastaron 20 generaclones
embriagadas de ensrgia, para dilapidar todas las reservas
de petridleo, aqas y carbdn, v maltratar =21 ambiente. Lusgo
la energia atamica despertd nuevas esperanzas pero, a2 mAs
tardar desde la advertencia de CHERMORIL, es n2iesario
andar con cuidado. La fiesta ha tarminado.  Ahora hay que
ahorrar y aprovechar las energ:as inaagotables del sol vy de
viento. Los  técnicos estudian ahora  =su utilizacidn.
Ciertamente sus experimentos con las "Tecnologias Suaves",
no nos conducivan a obtener abundancia de electricidad v
calor. Parao son necasarios a fin de aumentar las
alternativas al clasico Eriangulo energético  petrdleo,
atoma, carbédn, sobre todo desde el punto de vista
ecolégiro. Por 1o tanta estamos frente a un nuevas vy
gxcitante capibtule que btratarida del "Aseguramiento da  la
supervivencia de las priximas qgeneraciones como barea
prioritaria”.

Tomando como base lo expuesto anteriormente, analizamos la

situacidn del Peri.



Nuestro FPais, cuenta  con o un gran potencial  hidraulico
aprovechable con proyectos de caracter energédtico. Loz

altos costos de implementacidn de estos provectos  hacen

que la ejecucidn vy desarraolla de las Centrales-
Hidroeléctricas, =2 r2alicen 2n forma paulatina. El

caracter disperso de los cenbros de carga vy 1a maanitud de
los mismos  contribuye a aplazar la  2jecucidn de astos
proyectos. 5in embargs 2n el futuro, 21 pais debs utilizar
com>  principal fuente de snergia, la energia hidraulica,
debido a su gran potencial sscasamnente aprovechado.

Por  otro lado, loas  grandes v medianos  proyvectos  de
electrificacidn, no consideran la solucildn del problema de
energia eléctrica para las pequernas localidades y aldeas
que se encuentran dispersas en todo el pais. La demanda
reducida de energia eléctrica y las grandes di=stancias de
sEparaclidn eantre ellas impide la wtilizacidn de laos
sistemas interconectados. Por consiguiente, la alternativa
para suministrar energia eldctrica a las aldeas y peguenas
localidades del pais es la ejecucidn de pequernos proyectos
e aprovechen los recursos disponibles an cada
reqgidn.

Por ejemplo, 2n zonas ventosas, ejecutar proyectos  gue
aprovechen el recurso a@dlicz; en este caso 5@ usaria 1n
aercgenerador gque tiene com> maguina prima a una turbina
e4lica, tema de la presente tésis.

El presente trabajo, cantiene el disefo de una turbina



edlica que ==2ra ubtilizada como maguina matriz  del
Aacclionamiento e N aerogenerador, Cllya potencia
instalada es de 1000 W,

La turbina edlica, 2s un sistema de conpversidn de enervgia
de viento que requilere para su disernda cierta tecnologia
que todavia no hemos desarrollado completamente en =21
Ferd. Por lo tanto se decidid, recurrivr a la infarmacidn
foranea mas avanzada existente en nuestvro medio. Dicha
informacidn fué proporcionada por la biblioteca y banco de
datos del ITINTEC en la persona del Ing. Emilioc Mayaovoa.

hAago constar ma

A la entidad y persona antios mencionados
agradecimiento.

A S0 ovez, agradezco de forma muy especial la cooperacidn
Edcnica v profesional, del asesor del nresente trabajo de
tesis, el Ing. Federico Coz Pancorbo.

Confio, gque =2sta tésis conbribuya en el desarrolle de
nuevas tecnologias gue sirvvan para aprovechar en mayor
arado un importante & ilnaagotable recurso 2n el Perd  gue

g5 el ebdlico,
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CAPITULD 1

INTRODUCCICN

ot

La presente tesis tratard el dizedo ode wma btarbinma 2dlica

OQUE QRPEFara Ccomd MAgQuina prima de un s

it

FosEnerador da L kil

. - .
cizeno I ) 1a LUy mima
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e

de al

il

e4lica s8 han tenido presentes los sigulsi

a) Localizacién y estudio del recurso

Ezto es muy fundamental  vya que en caca zona = pusde

extraible odel PRIl Aw w

ralcular una enerdgia sspecitic ,

o

a5t la wer nos da la panta necesaria para calouiar 21
diametro del rodete de la bturbina =4lica,

L) Disefno aerodindmico

N

—
v
H

1 el perfil Je las palasz del rodete son agrodindnnloas

la snergra que se podr: simpbo sarA mayor. Por
lo kanto, la geomnsbria de la pala intluye enormemente en
@l rendimient. del rodebe.
£) Esfuerzos mecanicos

Se tienen que detsrminar los esfuerzos RECANLCOs que se
producen  tanto en el alma como en el =2je v contraeje  del
molino., Con eslbos resulbacdos s cleztayminaran lo=
materiales a ubilizar en la construccidn del rodebe.
d) Equipns auxiliares

El principal objetivo de los equipos  auxlliares  a

seleccionar v diserar sSerd proporclonar un funcicnamiento

continuo v sequro del mol oo,



21 Andlisis econdmico
Se determinara el costo veal de fabricaciédn del rvrodete

del malina.
A a2stos aspectos que  consideras muy lnportantes se  le
adicionaran obros gque se desavrollsran en forma  paulatbina

v ordenada vy que tendréan efectos relevantes en el disedo

pProplo.



CAPITULO Z

RECURSO EOLICO Y SELECCION DEL LUGAR DE APROVECHAMIENTO

2.1 Andlisis de las corrientes e4licas en el Pern

El  lugar de instalacidn de un aerogensrador debe ser
elengido culdadosamente. & menudo la zeleccidn e= f4cil  en
tervenos  planos  pero mucho mas complicada 2n colinas
terrenos monktafosos. Los siguienktes efectos  deben  ser

considerados para una buena eleccidn:

a) Esfuesrzo Cortante. - Este esfuerzo se debe 2 que el

viento se deslize lentamente cerca al terrveno v
determinado por la rugosidad del mismo.

by Turbulencia.- Se produce detrds de los edificios,

Arboles, colinas, =2tc.

c)  Acalsracidn (vetavdacidn). - Se produce en la cima e

las montafras & colinas.

Esfuerzo Cortante

La vegebtacidn, los edificios v el terrvreno  propiamente
dicho, causan que =21 viernto se deslize lentamente cerca al
mismo b wviceversa, la velocidad del viento s@  incremanta
mientras s Lncrementa la albura.

El valor del incremento con -aAturas mayores depende de  la
rugosidall del terreno y los cambios en esta rugosidad.
Para warios tipos de terrenc la altura de rugosidad o
puede ser determinada usualmente mediante un analisis  de

sobreviento.



Tipo de terreno

Descripcidn

Llano

abierto Q.03
(RS D=t Q.23
MY ¥ LS 0.50
cavyado 1.00
pueblos 2,00

Rugosidad(z,)

playa,hiela, mar
nisve
pasto, asrcopuarto

Cerrenos planos.

DoEgUes ba Jas,
cnittivos albos
Toraestas

valles, subhuibhios

ciudades cédntricas

Eztos valorvres son uwsados en la siguiente esxpresidn:
Mizdy = 1lnCz/z-) (Z.1)
Yz Intz,/z-2
2y 25 la altura de raferencia a la cuwal se han realizado
las mediciones en una zona determinada.
Esta altura de referencia es de 10 m.
Turbulencia
El viento gue Tluye alrededor de edificios & sohbre
superficies muwy ruaosas preszenta cambios  rapidos an
velocidad direccidn llamados turbulencias. Esta
turbolencia hace decrecer la potencia de salida del molino
vy asimismo puede dar lugar a vibraciones i1nnecesarias de
la maquina.
La misma situacidn se da donde existan cerca arboles. La
turbulencia s filtra hacia arriba a una distancia en la
misma direccidn de por 1o menos 10-1% veces la altura de



los Arboles. Lo regildn e turbulencia asimismo S
zxtiende en dirveccidn cantraria al vienhs cerca de 9 veces

ta altura de la obstruccidn.

Un simple método para detectar la turbulencia y la altura

2 la gque = axtisnde, =

amayvvando un pasador Jde 1om. a2 oun

palea largo. El aleteo del pasador indica la Lntensidad e

la turbulencia.

Aceleracidn en cerros & colipas Aparte de que las  colinas

tienen sfecto sobre 21 ssfuerzo corvbtante, también achbdan
como concentradoras de las ocorrientes de sare, causando la

LA clinaa.

bt

aceleracidn de gsta Cerca
seneralmente se puede decir gque el efecto @5 mayor cuando
la colina es lisa y no muy 2mpilnada.

El dAngulo  ideal es 16" pero se  puede considerar como

buenos angulos de E-16".

Las colinas triangulares =taly] preferibles = la=
redondeadas. La orientacidn de la colina es preferible que
sea perpendicular a la direccidn del viento. 51 la  calina
es curva, es mejor que 21 viento sople en el lade céncavo
de édsta. Calinas cerros  aislados  ocasionan manoes

araleracidn  porgue 21 carve tiende a fluiv alrededor de

elloas.

Las raracteristicas antes mencionadas son  basicas  para
determinar la ubicacidn mas apropiada del asrogenerador;

asimismo para determinar la ubicacidn de éste es necesario

tener conocimiento de  la magnitud variacidn de la
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velocidad del viento en 1a zona.

De acuerdo a esto, las zonas mds propicias para montar el
agrogenerador se encuentran a lo largo de 1a costa
peruana. Las madiciones de la magnitud vy la variacidén de

1» velm-igd-d del viento se realizan Jde dos Tormas ¢

al Madiciones Sindpticas

by HMediciones Continuas

al' Mediciones Sindpticas: Son aquellas gue s Feallizan

a determinadas horas del dia.

b)) Mediciones Continuas: Se realizan en forma continua v
sonN procesadas @n computadora.
Segin informacidn obtenida en &l ITINTEC, =d4la se

erncontraron mediciones continuwas =fectuadas en Piura, las

cudles son mas fiables.

El orvden 2n el cudl s2 encuentran éstas velocidades 1llegan

como mAxima & & m/s en promedio anual.

Sequn informacidn reciente obtenida sn ELECTROPERU;  los
vigntos encontrados superan velocidades de los & m/7s  en
promedic. Estas mediciones han sido realizadas en  forma
continua. Con ésta informacidn hemos seleccionada un punto
especifica ubicado en el departamento de Piura; en un

lugar denominado LA ISLILLA situade a 25 km. de Paita.



2.2 Caracteristicas de la zona escogida para la

del proyecto

=

Iona seleccionadas LA ISLILLA, a 25 Em.

i
"
|

Cwery ANEXD 1)

gl =

Rugosidad del tervrenozzo = 0027 m.

Tipo de medicidn @ Conbinua

Altura de ubicacidn del amnemdmebtro: 15 m.
Turbulencia @ Muy baja.

Tipo de terrenc @ Plano

Horas de Medicidn efectuadas : 8780

11

ejecucisdn

Palita, Piura

& continuacidn mostraremos las mediciones efectuadas por

2l anemimetro, mediante las siguientes tablas:



Distribucidn

2

a“

TAELA -1

de frecuencia acumulada y de duracidn

de la velocidad del viento

n/s N N-E E S-E S S-0 0 N-0 Total X %
Q.00 O 0 109 5847 2678 126 0 ] B760 100.0 0.0
1.14 ¢ 0O 109 9843 Z&E78 126 O 0 87356 100.0 0.0
PR 0 103 3821 Zeed 127 O i 2715 9.5 0.3
.42 O 0 97 9764 2551 115 O ) 88328 98. 5 1.5
4.56 O 0O 27 5598 2Hed 1ol O ) 823351 95,3 4.7
95.70 O 0O 21 5249 2371 71 0 0 780z 829,35 10,7
.24 O O =3 4678 1487 1G 0 8] =188 TOLE e
7 .98 0 0 20 3370 Q 0 0 G152 - 5.5
.12 Q0 £, 2232 O 0 iy 258 .5 0.5
10.26 0 O 0 350 0 0 i 1039 . =28. 1
11.40 O O 0 425 I i A KT Bk 4
12.5: 0 o 0 172 0 o0 i 120 2.1 97 .0
12.68 o 0O 0 17 ) GQ O <} 0.5 99.5
14 ™ 0 & i) 16 O O 0 i) 16 0,2 99.
15.95 O 0O @) 3 0 G 0 Q 83 0.1 99.49
17.10 4] 0 O & o 0 O 0 5 0.1 33,3
1g.24 O O ] 5 0 o0 0 & 0.1 33,9
19.28 O o0 8] = 0 O 0 0 & .1 23,9
20.52 O 0 0 & 0 QO 0 g (5 (W] R IR
*1.66 O i Q0 < () (®) 0 o] ) 0.0 100, O
Laocalidad : LA ISLILLA (a 25 km de Paita)
Periodo = 1 ARO
Nota : a) La Distribucidn de frecuencias de las
cvelocidades del viento es en horas.
by D las dos dltimas colunnas tenemos:
lera Calumna @ Distribuciédn de Duracidn de velocidad en
porcentaje de horas al ano.
Tda  Cuolumna : Distribucién de Frecuencia Acumulada de
velocidad en porcentaje de horas al afo.



TABLA 2.2
Fluctuaciones horarias y mensuales de

la velocidad del viento en la localidad

FROMEDIOS HORARIOS

No. MES (m/s) HORA m/s

1 ERE 728
z FERE L0, 17
3 MAR E.42
el

|
3830

—

)]

] e

AER 792 3 L B8

] M&Y 7.59 L 7.37
& JUN 10.17 & 7.72
7 JUL 3.30 7 5.
3 AGO0 7.37 3 2.2
) SET &.9%5 3 B.S3
10 nCT &.68 10 8.24
11 NOV &.98 11 7 .30
12 nic &.83 12 7.25
12 =73

14 5.53

15 7.11

16 7.10

17 7.51

2 7.7Z

19 7 .94

20 3. 45

=1 8.74

P 83.37

23 8.71

2l 3. 20
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2.3 Analisis matematico del comportamiento del viento

=l objetivo de este analisis es  de  aproximar el
camportamiento del viento a un modelo matemAtico.
Este estudio establece una relacidn entre la velocidad el

viento ¥y Su incidencia a través de un periodo.

-
1
AL

estbte  rvespecto, mucha atencidién se le na brindado
funcidn de Weibuwll; porgue 25 un buen instrumsnto para
mang jar datos experimentales.
Con la ayuda de esta funcidn se puade predecir la sneragia
disponible en una determinada localidad.
Dos Tunciones seran usadas para éste analisis:
a) La funcidén de distribucidn acumulada FVY; gqus  indica
la probabilidad de gue la velocidad del viento sea menor
doigual a un valor dado,

F V) = PV =2 V") D)
by La funcidn de densidad de probabilidad representada  en
nuestro caso  por  1a  curva de distribucidn de de
frecuencias.

f(Vy = dFV)Y/d\V) (2.3
La Tuncidn Duracidn de velocidad S<V) , definida como  la
probabilidad de que la velocidad del viento sea mayor a uan
valor dado, puede ser escrita como:

S(Vy =1 = F(V) = PV > V") (2.4
La velocidad promedio se puede encontrar con la siguiente
expresiin:

vV = V. fvidv (m/s) 2.3
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v la varianza esta dada por:

2 . =2 2 2
o = (V - YIITfvrdy (m~/s5) (2.861
'
donde ¢, 25 la desviacidn estandard.
Mota H lramtc  FV) coms  FOV)  =on funciones de

probabilidad. Entonces

[l

fVvIdv

]
[

< b}

2.3.1 Distribucidn de HWeibull de la local iclacd o

La distrvibucidn de Weibull @mshi cAaTac ey
dos paramestivros:
Parametro de forma: k Cadimensianal)

Parametro de escalar ¢ (m/3)

Musstra funcidn de distribucidn acumulada tendra la
siquisnte formas

L Lk
Favy = 1 - et "tVerm (2.7

y la funcidn densidad de probabilidad sera:
fcvy) = dF/dVv

. N
£ - (¢
S Y A S e S A (2.8

La expresidn de la velocidad media se puede expresar  &n
funcidn de k v c 3 de la sigui.nte forma:
Recurvivemnos a la  funcidn T cuya definicidn es  la

siguiente:
o = : Y €290
rix) = Yy e ‘dy L. D

haciendo:

b %v-1

Yy = (\//cH y Y/c =V entonces :
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TABLA 2.3

Estadistica de la Distribucidéin de velocidades

(vien2 de la TABLA Z.1)

Intervalo marca de clase f.r.a for
- 1.14 0.357 O, 000 O, 000
1o 1d -2 2 1.71 0.005  0.005
PR R B .85 D.,015 Q.010
2.42-4.56 2.9 0,047 0,032
4.596-5.70 S.13 0. 107 0,080
5.70-6.8% G.27 D.294 0.187

11.40-12. 549 11.37 0,979 0,032
12.54-132.€8 15.11 0,393 0.01&
13.68-14.22 14,25 0,998 0.003
e 0.9393 0,001
15.96-17.10 16.53 0,999 0,000
17.10-18.249 17.67 0.9939 0,000
18.24-19. 38 13.81 0,992 0,000

19.38-20.52 19,95 1.000 0,001

f.r.a: frecuencia relativa acumulada (1
f.r: frecuencia relativa (1 ano)

Fi: frecuencia absoluta acumulada (hrs)
fi: frecuencia absoluta (hrs)

intervalo y marca de clase: =2n in/s

e
27560,0

anm)

I
0J
[R3}

I—J
~d
M
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u i+ 1/k - se abtiene :

] o0 ke
POl o+ 1/ky = k/c. (v/erFa Ve 4y (2.10)

S5i en la expreszidn (2.5) reemplazamos T(VY) 2n funcién de k

¥ € Ltenemos:

= T Lk
-
v o= kevzer¥e V0 Ty (o110
Si comparamos las expresiones (P.1071 4 (2,110 cbhtendremos
mERE=]
Vo= oLt o+ 17k 2.12)

¥ 81 hacemos @ x = VWV 3 V/c = x.rcl + 1/k)
reemplazando en las funcicnes de Weibull obtendremos:

1k (- rRe1 + 17105 .

f(x%) = k. rd<1 + 1/kxe’ C2.130

k ke
Fowd Ei— rd + 1/k)x )

[
—
|

O

La fTuncidén Gamma se puede tabular para cada valar de kK,
pero  también se le puede ajustar a un modelo matematico
mas simple. Este modelo es el siguiente:

G = 0.568 + 0.434/k

Esta fédrmula es una aproximacidn de @

r® o1+ 17Ky = 0.S68 + 0.434/k (. 150
5i nosotros  tabulamos diferentes k. abtendremos  valaorves
para la expresidn Pk (1 + 1/k) y asimismo  para 6, vy
comprobaremos  que 6 es  una buena  aproximacilan; nos

referimos con esto a un error relative mawimo  del ovrden

del 3%.
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2.3.2 Estimacidn de los parametros de Weibull

Fara la determinacirédn de los pardinetros b oy c de 1

o]

funcidn de Weibull aplicaremos los siquientes métodos:

a) Analisis de la desviacidn estandard.

b) Analisis del Tactor especificr de enerqgia.

Estos dos métodos dependen exclusivamente de ios  datos
experimentales abtenidos  por el anemometro, o se

muestran en las Tablas 2.1 y 2.2,
2.3.2. Andlisis de la desviacidn estandard
Con la expresidn de la desviacidn estandard:
(als}

r =4 (V- VITEVIAV) (2. 16)

vy la expresidn para T(V):

=1 (—¢ 3
V) = k/c.cyreaRTlgl V) &

(Z.17)
Uno puade encontrar la siguiente swpresidn para:

¢ = c 4 (rCl + 2/K) = Tl 4 17K
G ocon VW= c.rfrCl + 1/k) =

/Y = SO Pl 4+ 2/k) - TSl + 1/7K)) (2.18)
FCL + 1/k)

En la dltima expresidn en la qua tenemos c/V en funcidn
de k 'y 1a funcian Gamma, tabulamos para

diferentes k el valor de ¢/V y aobtenemos el grafico 2.
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De la TAELA 2.3 en la que tenemos los datos reales de
Trecusncla de velocidades de nuestra localidad, obtenemos
los siguientes parametros estadisticos:

v = 7.9846 m/s

antoncas se obbiane: g/V = 0.2646

Con este valory nos trasladamos al gratico 2.2 o/V vs kv

obtenemos 21 valoy de k = 340135,

Segan | =l gxpuests anteriormente sa puedea afivrmar
: - - [—Fud 4D, ) t1/7k)

ques ral + 1/7k) = (O.S568 +  0.434/k) = V/c

Reamplazando k en la anterior se abtiene:

V/c = 0.307 y con V 7.9846 se obtisne: c = 8.8 ,

luego la funcidn distribucidn acumulada de Weibull gueda
como sigue

k

(-(V/c)™) oS
- e

(-(Vv/8.8) 3
e

Fvy =1 (2.192

F(V) ---- adimensional
y la funcién de densidad de Weibull es la siguiente:

4.15

= 3'159{_{UIE'E} (fraccidn) (2,200

fvy = 5S=10 .V

2.323.2.2 Analisis del factor especifico de 2nergia

El factor especifico de energia kg esta definido

Como 51Lgues

kg = Potencia total aprovechable en el viento
Potencia calculada con el cubo de V

Expresando que la densidad de potencia estd dada por:
3 2 e ey
Pvy/a = 1/2.p.V CWdm D (Za210

Luego la cantidad total de energia por m” aprovechable  en

el vients en un pericdo de T segundos es igual a:
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o0 - .
T 1/2.p. V7 f(VidV C3/m [Ty

n olal S

siendd la @nergia calculada por =1 cubo de la velocidad

media igual a:

1/2.p. V7T I/ (7. 23)

et .

Usandz la tuncidén de densidad de probabilidad de Weibull

(V) resulta despuds de algunos cdlculos matematicos quad

ke = re1 + =/ testa funcidn @23 graticabla) R

F3(1 + 1/

& partir de los datos ewperimentales de las TABLAS 2.1 v 2.3
podemos obtener kp mediante la siguiente fdrmula:

-
kp = L/T*ECEi*ViT) (2. EE)

(1/T*T CtixVvid ™~

Cuandoa esste valor =2s determinado el factor de Torma de

n

Weibull se puede encontrar tacilmente con la grafica 2.3,
De acuerdo a esto vy con nuestros datos obtenidos hemos
encontrado:

kg = 1.207 y k = 4.15

Luszgo mediante la expresidin :

B o
V/e = co.sea + 0.43471 Y% Lbtenemos:
Ve = 0.3907 y  €on v = 7.9846 m/s

c = 8.8

LQE valores dE k ? c thEnidﬂS pﬁr este métﬂdﬂ =on iﬁualaﬁ
a 1los obtenidos por el método anterioy por 1o que  sus

funciones de Weibull son iguales como era de esperarse.
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Z.% Estimacidn de la energia especifica disponible para

nuestra localidad

21
de la localidady tenemos gue epcontrar una expresidn  para
2l calcuio de dicho pardmetro, para lo cudl  asumimos 2
valores 1nliclales que son:

Ep = 0.3 W Ntotal = 9.6
donde: Ntotal = eficiencia total (incluye pérdidas
mecanicas, agrodinamicas v e2ldctricas del aercgenerador).
Reemplazando  estos valores en la siguiente ewpresidn:
P 1i . = Co*¥ny*l/2%p *A*VB
salida eléctrica pT 1t

obtenemos: Paldctrica = -1 A VT )

por 1o fanto la potencia especifica sera:

=
P/A = 0.1 V"~ (W/m™ )
Antes de empezar a calcocular debemos definivr 2 velocidades
del viento caracteristicas de nuestro aerogensrador:

es la velocidad a la cual nuestro  aevogenervrador

Veut-in
empieza a generar electricidad.

Viated @ @3 la velocidad a la cual se alcanza la potencia
nominal  de nuestre  asrogeneradeor. A partir  de esta
velocidad dicha potencia permanece constante.

A esta velooidad sale de SEBrVLOLD =2

v

cut-out

aerogenerador , &8s decir ya no genera.

Estos valores pueden asunirse segun BEMES Jansa Con

o

aevogeneradores de  similar potencia.  Por supuesto gue
Lambidédn se homarda muy en cuenta los valores experimentales

de frecuencia y velocidad de nuestra localidad, mostrados

an las TABLAS 2.1 y &.3.

ara poder determinar la energia especifica disponible



HOMVHEMNED0HGY Tud SVOT ISTEHLOVEVD

OLMAIA Tdd avAIOOTHA

A -— A

HOIO¥ TEA TYATOOTeh

YIONYILOA

SdAVAIOOTHA

.4123|9
1?4

yoaw

VOINVOUN.
VIONALO4



Estos valores asumidos segan los criterions bee
nencionados san @

Veut-in = 4 /s

Vrated - LT m/=s

Vent-out 14 mis
En realidad, mas  adelante dstas e dades o
ratificadas & moditicadas seqgun 21 proplo disesno  del
gensrador.
Se pusde adelantar lo siguiente:
Veut-in : esta wvelocidad estd  determinada  por L
revolucionegs necesarlas para podey emnpezar proiuciy eneriid.

Vyated = cton ésta velocidad se trata de cubrir la  mavor
parte de horas al afo, con las cudles se produce energia. (
el 85X del arfo tiene velocidades que alcanzan 4 superan =1
Vrated! -

Veut-out 0 esta limitada basicamente por  los  esfuerzos

macanicos,



TAERLA 2.4

P

Energia Especifica Disponible

Distribucidn de Weibnll

Y Duracidn Duracidén Pa/A Pa/A real f.abs. Energ. real

) b
) (hrs) (w/m . horal

(m/s) (fracc) Chr/arfnal (w/mﬁ) (w/m

1. 0000 B70.0 0.0 0.0 O, 00 a0

1 0.3998 Q752.8 (I | .0 4,81 i,
- 0.39976 Q73304 0.8 0.0 4L EE . O
3 0.2874 Geds. s a7 0.0 1%1.20 0.0

.,'_
L3
!
‘1
wd

~
i

40,9531 2407, 0 6. 6.
0. 9000 7884 ., 2 12,5 17,5 £99. 29 Q516,11
£ 0.7983 5598, 7 Z1.6 21.6 1OBE. EO T3471.3

0.653: S7T23.8 24,3 34.3 1444, 18 49535, 4

J
Ju
L
3
L

3 0.4757 A176.59 Sl = ol.z2 1804.85 §21e8.3

0.2989 2618.4 729 72,3 1458. 09 106294.8
10 0. 1541 1350, 2 100,00 100.0 1047.81 104781.1
11 0,0822 Ga4.3 133.1 100,0 571.01 57101.0
12 0.01B& lez.9 172.8 100.0 224.45 22445.0

E0. 08 EDOZ. 2

12 0.0033 a3.9  ©19.7  100.0
14 S 10 T 4.6 74,04 100.0 10,27 1037 .1

15 g4, 310 7 G 237.5 0.0 1.0 0.0

Pa/A : Potencia Especifica Disponible.

IRV~

Energia especifica total real disponible:<4£3776.1 W/m™ . hy
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de

nl
il

Sapiendo gque la curva de duraciédn es el complamento
1a curva de distraibucidn acumulada, o s5=a
SV = 1 - FW
yoomanocoliends ademas los pardmetros k vy € que  determinan
tanto la funcidn de distribucidn acumulada coma la funcidn
de densidad de probabilidad podemos abtener ia =a2nergia
especitica disponible de nuestra localidad mostrada en  la
TABLA Z.4 . Como podemos observar la energia especifica
total disponible en 21 a0 pava muesstra localidad ess
2
463776€.1 W/m .hora

2.9 Calculo del diametro del rotor del molino

Tamando en cuenta que puestro aerogenerador es de Lk
y que nuestra snergia especafica disponible a la velocidad
nominal es igual a =
P/a = 0.1 US i Vyated = 10 m/s,

por lo gue reemplazando en la ecudacidn anterior, tenemas

qQues

2

P/A = 100 W/m~

de donde se deduce que: A 10 m y D = 32.56 m. , para
una potencia instalada de 1 kW.

La energia especifica total disponible en el afo es:

~

163776.1 W/m~.hora. Multiplicando este valor por el  area

(=10 m) Abhtenpemos  WNA energia anual disponible de

LT

4637.76 kW.hora. que nos dA a su vez una potencia media
igual a 0.529 kW.
Par 1o tanto el factor de utilizacidn sera el  caciente

entre la potencia media vy la potencia instaladas:

factor de utilizacién = 2.9%
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2.9.1 Meéetodo graftico para deterwinar la ener_ia es.ecifica

disponible

Basicamente este imeg todo consiste an la
transiormacion de ta curva de duracidn de velocidad del
régimen de viento en una curva de duracidn de potencia B
Esto =& realiza sernalando Vin, Yr v Yout en la curva de
duracidn de velocidad, encontrando las  correspondisntes
fracciones de Liempo v Lransfividndolas a la curva e

duracidn de potencira. La energia disponible esta dada por

2l  Avea debajo de la curva de duaracidn de potencia.  Eshe
método da una buena ides de los efectos de cambio en las
velocidades Vr Vin del mizl ino., Asimismo la
disponibilidard gs  mostrada  directamente  en al eje

horizontal, como la fraccidn de tiempo v potencia gus  s@
2etbid  produaciendo. La principal desventaja s que la
energia disponible tiene que sar encontrada mediante una
integracién grafica de la curva de duraciin de potencia lo

cual no oes muy convenliente.
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DIMENSIONAMIENTO BASICO DE LA INSTALACION EOLICA

2.1 Distribucidn y dimensionamiento de 1los  eqguipos vy
componentes de la instalacidn edlica.
Las principales parbes componenties de iz instalacidn

son las siguientes:

a) Rotor, sistema de freno v s

b)) Sistema de fTransmisian.

Ui

) Beneradar.

dy Sistema @ldctrico Croagulador)

1 Sishaema de baterias.

tema descrito nos permitiva aprovechar de la  me jor

I
—

=81
[
manera la energia disponible proveniente del wiento

i

traves del giro inicial de las paletas del rotar.

El rotor estd acoplado a un eje, el cudl a su ve: acciona
2] sistema de transmisidn (multiplicador de vyelaocidad) .
El pidin de dste sistema de transmisidn a travids de obro
Ceje acciona 21 genevador . La tensidn genarada a la salida
del generador esta controlada mediante  un reguladar
glectrénico que hace gue dicha tensidn estd en determinado
rango. A Su ver la corriente alterna es  Lransfourmada en
corriente continua que es la que obtendremos &n la bornera
SLUPEeYy LY.

De dicha bornera superior se extiende la linea hacia otra

bornera =n tierva la cudl a suw vesr alimenta las haterias
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que  sirven  para almacenar la =2nergia  producida para

posteriormente uwtilizarla 2n la carga requerida.

o

it

D1 sistema de  freno del rotor  sivve  como medida
sequridad v proteccidn del asrogenerador en caso de que el

7

roboy adguiera altas velocidades v pusaa da

importantes de édebe debido 3 altas velocidades de wvienbo.

Las partes componentes tales como =] robtor, =1 e
Trent, 21 sistema  de transmisidn, 21 generador oy el
sistema electvico 2N su conjunto, van apoyadas sen una

platatorma giratoria denaominadsa tornanesa.

La tarnamesa gilrra debido al cambio de direccildn del viento

mediante un sistema de ovientacidn dencminado valaeta
acoplado la barnamesa , el cual tiene la fTuncidn de

oarientar 21 plano del rotor en forma perpendicular a  la
diyeccidn principal el VoEntio, para i me jor
aprovechamients de la energia disponible proveniente  de
dste.,

La tornamesa vy todo su conjunto esta apoyada en la torre
la cudl estd enclavada en tierra y deberd estar diserada
para soportar todo dicho conjunto.

& continuacidin mostraremos @l diagrana genaral de

instalacidn del aevagenerador.
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CAPITULO 4

CALCULO Y DISERNO AERODINAMICO DEL ROTOR

En  este capitulo trataremus de obtener un  diseds 4pbime
para las palas de nuestro rotor.

Tomando  como base teorias ya existentes y  combinandolas
adecuadamente expresaremns el comportamiento del molino.
Para ello habremos de incluir  todos  los efectos mas

influyentes que nos lleven al diserns md3s real posible.

U—VSen§ v Send

. . . " 5 : N
Figura 4.1: Potencia maxima extraible seqgun la direcciion

del vientno
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Aotencia provenliente del viento esbraida por sl perfil:

Ft = L.Ben @ - D.Cos &

L = DL.c.b.(l/E)up.ME (fTuerza de sustentacidn)
o= BD.Q.G.lﬁi.p,N: Cfuerza de arrastral

WS o= YT e UT - UL Y. Send

Sen @ = V.Cosd ' Cos @ o= U - V.S52nd

W i

reemplazando :

36

Ft = c.b.1/Z.p.W7IC .Gen @ - Cp.Cos @1 (4.1

P = c,b.l/E.P.WE.U[CLV.Cmsﬁ - Cptl - V.Senss I N

W W

P

it

c.b.1/Z.p.WAVIC, .V.Cosd - CplAV - V.Send)]

Seqgin la figura anterior se deduce:

W o= V.dCl + 3" - 2 2ASend)

P

reemplazando en la expresion de

P = c.b.1/Z.p. WAV IC, .Cass§ - CpCA ~ Sendi] (4.3

P=cb1/2P VSCJ(1+h2-2?\SEHS))(CLCDSS—CD(A- Sendl) (3.4)

Fata expresidn nos da la potencia tadvica que se  va
obtener a cualguier Angulo & entre la diveccidn axial vy
direccidn del viento,

Analizando dsta ecuacidn podemos identificar dos casos:

a) Potencia de arvashbre

b) Potencia de sustentacidn
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ad Potencia de arvaslbre @ G =00 8 = 90
P = c.b.l/Z.p. V'CA - 1001 ~A.Cp
dP/d = 0, A = 1/3 - reemplazando:
Pmaw = 4/27.CD.C.D.1/2.p.VQ
El mawimaz valor de Cp es 20 Entonces:
i 3 :

Pmax = B/27.C.b.1/2.P.V o)
by Potencia de sustentacian: i i)
p = c.b.l/ﬁ.p.vﬂ (S0 *'h:))-fﬁz Cp A
dP/d = ©o = 2/3.CL/Cp , (1 +n mp”

2 S o

Pmax = 4/27.(C /Cp) C.c.b.1/2.p.V (3.6

(CL/CD)ﬁ.CL Frxo 1 Cen perfiles aerodinamicos)

Analizando las EXNPrESLOINES ahtenidas tank 1

potencia de arrastre comas potencia  de susboentacidan
Lleegamas B la conclusidn  gues; @xtraemos L& NUa L
potencia del viento cuando § es 1gual a_Du @s et €20

potencia de sustentacildn.
4.1 Teoria del elemento de alabe

4.1.1 Andlisis de la fuerza en el eje tangencial

Figura 4.2: Diagrama de fuerzas
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innde, i Angulo entre la velocoidat relativa Weo w0

wlanog del rotor.

(o= dAngulo entre la cuerda vy el planog del yoboa .

I St b e abague.,
Le baursa Jel solemento de Alabe se basa praincipalmente  en
U analisis  sobre el plano tangencial del rotor.Este
basado en gque 21 torgue mobriz se debe fundamentalmente al

Ta ruerza kangencial. Lo gue haremos sera o siguiesnten
Expresar la fuerza tangencial Fg en funcidn de la fuerzas
qQue actuan  sobre el pevfil, 25 decir: Ty e
sustentacion Fg y Tuerza de arrastre Fp.

.

F

F‘
S y

tan «© = Fp/b.

Figura 4.3: Composicidn de fuer:zas

Tenemos:

F. = Cg.rv.Wo™.A/Zg (4.7
Fp = Cp.7.We“.A/Zg Ceh. 8
Entonces: F = Fo/Cos € = CL.v.We /2g.A/Cos € (4.9

De las figs. 4.2 y 4.3 tenemos gque el angulo entre FRr ooy
Fg @3 €; el angula entre Fg y Fg @s igual a 90 - &
entonces el anqulo entre FR y Fg es igual a € + 90 -0.
Por la tanto: Fp = FR.Cos(30 - @ + €)

Fy = FR.Sen(d -€) (4.10)
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reemplazands CH.T7) oy (4.9 en CAL100, tenemos

Fy = CL.T.WG2/2g.A.Sen(@ - €)/Cos¢E (A.11)
Aplicandos Euler: Hpeo = u/g. ¢ Cud

Cone T.w = rv.0.H - T = Fy.ov Ubtenemos:

F¢y = 1.Q/g. CACuw (4,12

En la ecuacion (1.11)

I arva tomada para la fuerza diee sgsbenbac L dm e Laa - iderd

pertil, ws decir: L.b

Figura 4.4: Area del perfil de‘alabe

51 son ovarios dlabes serad: A = z.L.b

Poyv 1o tanto la ecuacidn (40110 queda de la siguienbe manerat

Fy = CL-T.Wo%/2g.(z.L.b).Sen(@ - €)/CosE Ch.13)

En la ecuacidn (3.120:

El area en la ecuacidn de Euler se refiere a toda el area

barrida por las paletas.

= Paso entre paletag
ancho del alabe
= # de Alabes

MO ot

Figura 4.5: Area barrida por el rotor

Entonces el area barrida es A = z.t.b
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A dartir de la siguiente figura :

n = Cm. A
(Caundal —Euler)
Entoncess

Cm = Wo, Saen

Figura 4.6: Tridngulo de velocidades

For lo tanto: G = Woebenid, z. 4. b
Entonces la ecuacidn (4.12) gqueda de la siguiente manera:
Fy = 7/g. ACu.WoSer@d.z.t.b (3. 14
igualamas (4.13) y 4,140 y gqueda
CLCL/t) = 2. ACu/Wo.Send.Cos€/Sen(@-€) 40150
Si € es 1qual a 0, la fuerza de arrvastre es O.
La ecuaclidan se simplificac:

CL(L/t) & 2CA Cu/Wo) (.16

donde o = L/t (snlidez del rotor)

au = w.r/ 2

| ]
H o e -
|
|
/e
(t-a)V C2I
]
b WT
"||""«.|'2 Wm

Figura 4.7: Trianaulo de velocidades

Seain 2! triangulo de velocidades mostrado  l1dentificamos

las sigulientes variables:
interferencia axial

a tactory de

a’ factor de interferencia tangencial
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W velocidad de votacldn inducida (sentido contrarioc 2
la rotacidn del e=j=)
Q velocidad de raotacidn del =je
Podemos establecer de la figura 4.7 las siguientes
TEplatinness
Cos@ = o Cus2 + W) /ko ' We = CADu/Z + U/ Cosd
ACu/2 = a*.0 , U = Q.r , ACu = w.vr por Lo hanbos:
W o= E.at. , Wo o= o0l + atiy/Soosd
Por Lo banto la ecuscidn ¢4.165) se puedes  ssoribiv como
S1uE:
c.C = 4.Cos@g.ca’/(1+a’)) Ced . 170

a) Calculo del ftorguel(T)

Ary Yariacidn de Tuerza tangencial
ACut Variacidén de velocidad en 21 eje tanagencial

hFy = m. A Cu

b Fy p. AAVax.war B donde Vax = (1-a).Vv

AN Fi

1
i
I

p-Y.(1l-a).Z.m.r. Ar.w.r , donde w Zlala®e
dFy = pV.ll-a).2.mer.dr.2.a.8.7r

dFy.v = dT (4.18)
dT = 4.m.ro.p.v.Q.a’. (1-a).dr ' (4. 19)

b) CAlculo ce Potencia

dP = Q.dT
Ar = Q.r/V , dr = V/Q.dar
f '—'SQ.dT e, 200

Entonces

dP = d4.m.p.v.0 . ar. (1-a). (V/Q1 . ArTov/Q.dar

il

~
2

=2
dpP Lat.l-are Ar LdA Y

G p. (V/QIELY

haciendo @ V/Q = R/A
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L

A7 (l-adr. ArT.d A

AP = d.m.p. CRZA DLV

I

P = l/E.p,A,VQNB/ @’ ll-ad.ArT.d A
= o ?L fn]
P =1/Z.p.A.V7. 8/ 7 a'.(1-a). pr-.dpr (4.21)
. o
de 1o cual =se aobbtiene gue

[

- n -
C = 8/» ° 7.(1-a) - Wil
p - A . a’.l-al). yr .dpr I My
o
4.2 Teoria del Momento Axial
4.2.1 Analisis de la fuerza en el eje axial

En el analisis de fuerzas en 2] zentido axial

trataremcs de obtensr, relacionss imporbantas gue podramos

1

combinar Cior iaz scuaciones aobbhenidas oan 1la teoyia e ]

[

Alabe elemental, para asi bensy velaciones geomdtricas  de
la pala para su disero.
Begun  la teoria del elemento de alabe ftenemos gue  la

fusrza resultante 2n 21 Alabe es:

e

Fp = GL.v.Ws"/2g.A/CosE

2
Sabiendo gque el anguloc entre Fp y Fy 25 ¥ - € entonces:

Fa = EL.P.HWE/E.A.CDSCQ—E)/CDSE

Diferenciando btenemos:

dFp = z.L.(CL.p.Ws"/2). (Cos(8-€)/Cas€).dr (4,23
La teaoria del momento axial involucra  las  siguientes
condiciones:

a) Flujo incompresible

by Mo hay arrasbre

) Mamero infinito de alabes

d) Flujo homogénean

e) Empuje uniforme sobre el area del rotor

£f9 8in influencia rotacional

) Presiidn estdtica constante
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EFn la figura <4.8:

Y1 —> SVax >V,

Figura 4.8: Flujo en la direccidn axial

Por continuidad: p.Ay.Vy. & p.Az. Vs = p.A.Vax

¢

F = P.A1.V14‘: - P.AE.V::;:

A

Entonces: Fp = P.A.Vax.(vluvzh (Sl
- ot =

Nosobros sabemas:  Fa = (P - p ).A

Aplicands Bernounllis

2 =
2 g

_ +
Antes del rotor: p + 1/72.p.Vy = p + 1/2.p.Vax™

Despuéds del rotar:p + 1/Z2.p.Vax™ = p + 1/2.p.V2i

- -

+ - - . L s
Entonces ¢ p - p = 1/Z2.p.(Vy - Vo)

por lo bantor Fao o= l/E.p:A.(Vlz - VRE) (4.25)
haciendo (4,240 = (4,.25), obtenemos:

Van = 1/2.(Vy + V2 bl 26D
Siends a factor de interferencia axial tenemos:
Vaw = Vy. 01 - al : Vz = Vy. 01 - zad

Sabiendes que: la potencia absorbida por el rotor es igual

al cambic de potencia cindtica del flujo de masa que

atraviesa el rotor. Entonces:

P = I/E.P.A.Vax.(V1“ ) b, 270
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E3)
i
i
3

plazanda Vax v Vo an funcidn de Yy tenemos:

¥ o= od,a.0l-arT01s '-p.m.Jlﬂ L. 280
Si dP/da = O luego a = 1/3
Reemplazando a = 1/3, cbhtanemos:

-

P = 16/27.1/2.p.A. V"~ (4.29)
Coeficiente de Betz(paximad = 1&e/27
4.2.2 Tenria del momento axial considerando el efecto

rotacional detrds del rotor

[
141
—

El  modelo ideal de  flujo  completamsnte axid

rnt

D

5 y despuéds del rotor se modiftica cuando se produce o

[=Ru

i3}

ra un Lorgue & momento angular. Esto significa guea
existe wuna veaccidn al torgue protu-ids por 21 flujo en el
rotor. Esta rotacildn representa una pérdida  de energia
cindtica para el vyvotor., A& torgues altos, peérdidas
rotacionales altas y viceversa.

Para nuestro andlisis usaremos 21 modelo del bBubo  analar.
Sabemos :

P - p = 1/'}_‘,P.CU + AEl_l);— - 1/:'_'.P-UE

=
e

p - p = 1/Z2.p. R+ Wit s - 1/'5.'.P.Q'i.r

pt - p = paiQ + 1/Zowdower® (4. 300
LFs = P.{Q + 1/ T W awar T ETr. AT (3.313
Entonces dF s = P,(Q + 1/2 Wl ew.r T 2ur.dr C3.322)

Sabemnos que @ W o= Z2.a’.Q

> R
Par 1o que : dFp = 2.p.(l+a’).a’.Q%. v . 2ur.dr 0

0J
b

En el analisis del momento axial, sin considerar el efecto

anterior, teniamos:
De (4.25) ¢ Fp = 1/Z.p.A. (V" - va™

0 r



Ahora, ctonsiderando dicho esfecto v

/

oo VMeo= ML -Ea), en dicha ecuacidn

dFp = 1/2.p.V<.4.a.(1-a).Znr.dr
[gualando (4.33) v (4.34) para obtener

a vy a’',Tinalmente ternemnos:

2 . .
Ay™ = _a.0(1-a)
ar. (1+a’)

En conclusidan @

Igualando las expresiones (4.23) v (4.3

/

reemplazando

obtenaemos:

nna relacidn

ELCCLmei/E)(C@B(@—E)/CD%E)dr=1/EnP,V#.4a(1—a),z.t.dr

obtenemoss CL.(L/t).WmL.CDS(@"E) = o
Cose

€ = angulo entre Fp v F

=

puedsa hacer la siguiente aprowimacidn

dando lugar a la siguiente expresidon :

(25 muy pROQUERO) .,

.0 = d4.a.l-a). (V/We)®

Cosd

De la figura 4.7 tenems:

Wo = Cm/send = (1-a).V

Send

reemplazando se obtiene:

2
r.Cp = 4. Ca/(l-ar). (Sen=
Cosfl

Tenemos & 2 expresliones que relacionan la

coeficiente ce sustentacidin  con
interfarencia axial vy tangencial, vy
tdnaule e=ntre el plano del rotor vy

viento).

las

con

la

Por l1lo tanto

4.

.

(3

(4.

solidez vy
factores
2l  angulo

direccidn

Ui

@l

de

i

del

T
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Igualando las expresiones (4.17) vy (4.39) se aobtiene:

( 1-a 2.c¢a’/a) = tan @
i+a’

4.2 Optimizaciédn de los parametros de diseno

Teniendo las 2xpresiones (4,210 y (40220

)

Bo= 1/2.p.AlY .8/A‘$ at.(l-al. A L T.d A
h LR}
Chy = 827 ar.cl-ar. Ay.dA,

L3

Fara obtener un maximo coefticiente de potencia Gp
: ]

que hacer gue a’.(1-a) sea maximo. (para  oblbtener

poxtencialr. Entonces:

da’(l-a)) = O
da

a]‘

il

Por lo gue: (l-ad).da’/da

De (4.7¥0) se puade despejar a’ :

a' = -1/ + 1/2.001 + 4/hr2.a.(1—a)) car >0

remplazands en a’'.(1-a) tenemos:

(-1/2 + 1/2,4(1+4/hr2,a,(1—a)).(1—a) = a’.(l-al

haciendo: A = 401 + 4/hrz.a.(1—a)), Entonces:
a’.(l-ar» = (-1/2 + 1/72.8)C1-a)

D 5 resalviendo:

[
i
bt}
‘a
P
-
i
1]
it
I

da/da. (1-a) = (-1L+a) =0 luego @
da/da.(1-a) = A - 1

- = . B [ 2
da/da = 1/2.01 + A4/A,. 7 .a.C1l-adr) LC1-Zad). 4/

Entonces: dA/da = h.(l—ga)

,__,
3
lin]
i
-
—
b
gL
—
by
il
>
1
—

e 0D

tenemos

MA % Lina

€. 32D

4. 43

Cado )



ZoCl-Zad. 12 = AT/ Tladl-any - AL

n
o G

a” - 10a +2 = A.T.(1-A)

3]

Z.otda-12Ca-12 = hYL.(l - J(1+4/Arg.a(1"a)))
AT - Eoda-100a-12 = AL JAT + dacl-an

Elevando al cuadrado la expresidn (4,45):

o o
1.

(da-12"(l-a) = A, . {a-da+l) , de lo cual obtenemos:

Ar- = (da-1)=(1-a)
{1-3a>

FPara hallar una realacidén entre a v o &’ para
funcicnamiento igualamos (40350 v (4,45

A< = all-a) y AyS = fda-1)=c1-ad
ar (1+a’) ClL-5a0

Igualando:

a’?l+a’) = acCl-2al
Cda-10"

a'c + a’ -ac1-2a) =

(ta-10"

a' = (-1 * (J((4a—1)g+4a(k-3a))).1/2
(da-11"

J4a=-d4a+11).1/2
(4a-11"

14

a’ = ¢-1

o
I
|

-

I+

(2a-131.1/2 ar =0
tda-12

Entonces abtenemas finalmente :

a’ - = 3

4a -

— |

4.2.1 Ecuaciones para  obtener el disero de
potencia.

De la relacién édptima entre a y a’ : a’ = 1-3a
Fa-1

Obtensmos:

47

L4430

(4.46)

APt imo

Cedo 70

maxima
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'+l = a £4.48)
a’ 1-Za

reemplasandola en (4,40 =Ze tiene:

tan @ =(1-ad). (1-2a) 1 + 1-4at3a= = Secd
= . as
Fnt-n-es: 1-2a = 1 =00
3 Cosi
de donde a = Cos® 4.4

1+2Cos®

Entonces, si: a' = 1-Za reemplazando (4.49) &2n (4.47) se
da-1
obhbtiene:

a’ = 1 - Cos#@ . 500
2Cos©w-1
Con (4.49) en (4.39) : .0 = 4.a.Sen @ (4.51)
L1-al}Cosi
luegos obtenemos: r.Cy = 4. (1+Cos@) .52

De (4.4&) y (4.47) aobtenemas: A7 = 1/a’.(da-1>(1-a)
reemplazando (4043 v (4,502 en la anteriocr expresiagn se tienes

3

0

A.© = (2Cos@i-1)¢ 4Cos@ -1)¢1- Cosi_ ) (4.5
1-Cos@  1+2Cosd 1+ZCosd

Simplificando podemos establecer la  siguiente relacidn:

Ar

(2Cos@-1) (Send) 4. 540
(2Cos@+1) (1 -Cos@)

1]

Sabiendo gue: tanc@/2) = 1-Cosd

Send
La 2upr_=14n gueda comos: hr = 2Cos@-1 ) (4.35)
(2Cos@+1) tand
la cual también se puede expresar comos
Ay = Cos@-tan(@/2).Send €. 56D
(Sen@/tan(@/2)+Cos@) . tan(@/2)
Entonces @ Ay = (1 - tan(@/2)tan@) . (.57

(tan@+tan(@/2))

Ay, = 1/Ctan(@+@/2)) = 1/tan(3@/D
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de donde: %] = 2/3.arctan 1/7, Ceba O30

De las dus ecuaciones siguientes

r.Cy = 4.01-Cos@) y o = z.L

R
se despeja: L = 8.w.r(1-Cosg) Ceb o 59)

z.CL

Ademas, e wsabe qgue: (E) = 0 - « Cel L G00
v hr =) -r/R Cebata )
Con las ecuaciones (4.38), 4.53), (4.60) vy doel) e
caleula los  pardmetros  de disedo de la palela, I Cas
gogaciones han sido encontradas aplicando La Eizaria

del elemento de alabe sin arrastre ni efecto veorticial.

4.4 Influencia del arrastre en los pardmetros de diseiho

Al aplicar las teorias antericrmente mencionadas, e
hemos incluido el efecto de arrastre ya que se considerdd
Cp =0 y € =0, sienda € el angulo entre Fp y Fg.

Ahora considerando el efecto de arrastre podemos expresart

Figura.4.9: Efecto de arrastre



dF; = dL.Cos(90-#) - dD.Cos@

dFy = Sen@.dL - Cos@.dD

dL = 1/Z.p.Wo~.Cp.L.z.dr
dD = 1/Z.p.We".Cp.L.z.dr

eamplazanda, se ti=ne:
dFy = 1#E.P.NWE,L.z.dF,lELG@nH~E”EGEﬂI
dF¢ = 1/2.p.me.L.z.dr.Sen®(CL - Cp-Cot@)
Entonces:

dT = 1/2.P.Nmz.L.z.r.dr.Sen@.CLC1 - Cp/CL.-Cot@
(con arrastre)

Si Cp = 0O:
2
dT = 1/2.p.W® .L.z.r.dr.C .Sendd (sin arrastre)

Comparando (4,662 v (.67

AT con arrastre = ‘dTlgin arrastre- ¢1-Cp/Cp . Cot@d
de : dT’<in arrastre = 4.m.r . p.V.Q.a’ (1-ad.dr

tdel analisis de fuerzas tangenciales)
y de la expresidn (4.13), se obtiene:

e . . 3
CPzin arrastre = 8/a7 . 5 ar(1-adr.A, .dhy

Entonces:

-
CPcon arrastre=8/A~ Sa'(l—a).hra.(1—CD/CL.C0t®).dAr (. €

3
P = 1/Z.p.V7.A.(CP)con arrastre

De la ecuacidn (4.68):

Cp=8/hE$a’(1—a)hradhr - B/A‘j;'(1—a)hr°CD/CLth@dAY (4.7

l1lamandio:
2 . 3
Cw = 8/) Sa’(1—a)Ar .Cp/C.Cotd.dx,
De las ecuaciones (4.35) y (4.40):
Reemplazand> en (4.71), se tiene:
2 4
Cw = 8/2°.Cp/CL | a’(1+a’)». A, .d), (Cp,Cp ctes)

De la ecuacidn (4.35):

(e,

4.

.

50

710
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Cw = B/AE.CD/CL S a(l-a).hrz.dhr . 730

Luengo se tiene:

Cp= Bﬂhzja’(l—a)hradhr = BANE.CD/CLga(I—a)KYZ.Adhr (.70
Le las ecuaciones (4.43), (4,501 v (4,.58): reemplazando A

v oa’ en funcidn de @ y luego en funcidn de . . En (4.740:

Cp = 8/3° ( (1-Cos@) . (1-Cosé/(1+2CosBI) . A, -dry -
(2Cas@-1)

S/AL.CD/CL Cosd .(1-Cos@/(1+2Cas@)).hri.dAY Ced, 750
(1+2Cosd)

dande : @ = Z/Z.arctanCl/Ap)

La udltima expresidn hallada considera =21 efecto de

arrastre.

4.5 Influencia del nameroc finito de Alabest(efecto

vorticial?) en 1los pardmetros de disero.

Tenemas ahora gque considerar el efecto del ndmero
finito de alabes.
Trataremos de afectar al Cp encontrado con un factaor que
incluya el efectos que produce un namero finito de Alabhes.
BAsicamente al efecto que produce se le llama efecto de
virbice v se produce an las puntas de los alabes.
Este afecto fud analizado por Prandtl, el cual introdujo
un factor que corregia los factores de interferencia axial
vy tangencial, ya que éstos se distorsiocnan por los efectos
de virtice en las puntas.
Asimisma hay que tener en  cuenta que dicho factor
practicamente no cambia la relacidn entre los factores de

interferencia a vy a'.
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El

2Tecta se puede expresar en el siguiente factor de

aproximacidn:

N
fal

ng = (1 - 1.385.Sen@)~ (4,

Luegx la expresidin de Cp queda como sigue:

> 2 =
Cp=8/x < \a’ (1-a)A,~ (1-Cp/CCotP) (1-1.3B6Send () “dA,  (4.77)

(Ecuacidn a integrarse)

donde: tan3y = tan@. (1+a’) (1-2a) (4. 72D
(1+2a’>(1-a)

Senfy = SenCarctandc(l+a’){1-Zarr.tan@id b, 790

(1+2a7x(1-aj

Esta caracteristica Cp- A obtenidaj; incluye Z efectos muy
importantes:
a) El efecto de arrastre

by El efectn vorticial debids al nimera Tinito de Alabes

Los valores obtenidos son los mas cercanos a la perfomance
real de la rueda del malino. Estos valores difieren de lios
obtenidos en  condiciones dptimasino reales) en un 12 %

aproximadamente en promedic,.

4.6 Seleccién y dimensionamiento del perfil
4.6.1 Seleccidn del pertil

FPara la seleccidn de un perfil adecuado debemos
tener en cuenta algunas consideraciones que las vamos a
detallar.
En primer lugar debemos elegir el nimero de  alabes que

debe tener nuestro molino. La bibliegrafia consultada, nos



dice gue para cbtener velocidades ¢ celeridades altas en
el e j= se deben tener de 1 a 3 Alabes =n el rotor. Estos
rotores  son muy convenientes para  accionar  generadores
eldctricos,

Mosotros hemos elegido un  rator de tres - Alabes
distribuidos simdtricamente; este rotor segun  ensayos
experimentales es &l gue nos da  un me jor balanceo
dindmico, es decir nos produce la menor vibracidn posible
en 21 molino.,

En seqgqundo  lugar, siempre s debe buscar una velacidn
Cp/CL  baja; pera esta relacidn esta limitada por la
tecnologia v se dice esto porgue depende del perfil del
alabe, material que se utiliza para su consbtruccidvn y el
grado de perfeccidn con el cual se construye dicho  Alabe.
Entonces se puede concluir gue mientras el perfil sea inas
aerodinamico, la relacidn Cp/Cp es menor.

Como nosotrios sabemos que nuestro rotor tiene tres alabes,
nos faltaria seleccionar un perfil.

Para el caso de nuestro molino  tenemos laos  siquientes

datos:

rd
|

= 2 Aalabes

P = 1000 W, (segin el item 2Z.35)

D = 3.96 m. v roo=1.78 m.
A =10 m
Todos los perfiles tienen un numeros de  Reynolds

eritico. Si1 21 ndmero de Reynolds es menor que &1 critico

C_ es menar y Cp es mayor; por 1o tanto la relacidn Cp/CL



54

gs mayor, mientras que por encima del Reynolds ¢ritico el
compartamients es considerado mejor, o sea Cp/CL es manor.
En general los nameros de Re criticos parva perfilles agudos
es de 104 y para perfiles NACA es de 105 Yy para perfilas
mas aerodinamicos es 1O6.

Evaluaremos el Re, Cp max, y A para 3 perfiles:

a) Perfil NACA 4412

b) Alabe de plancha de acero arqueada

c) Alabe de plancha de acera oon tubo en la parte cincava
Nota:Calculo del Namero de Reynolds /12/

Sabiendo que: Re = Wo, L

Vv
Re =@, r.Rew® Vo = velocidad del viento a
z.CL corriente libre
Re@ (z=1,Vo=1m/s,v=1m,C| =10 = (Bu(4/9+q. -1 " %), (1 -Casi)

W

€,

v = viscosidad cinematica del ailre = 15%10 /s

a) Perfil NACA 4412
(CD/Clomin = 0.01 , CL=0.8 , A, =8
ﬁg = celeridad de disefo (radio externo)

Re = 1.78.Vm*(8ﬂ.(4/9+64)'u1.(1~CD5(E/3.arctanC1/B)))

a%0. 8 15510 7"
oyt . )
Re = 3.4Z262#10 Vo Cr = R
Si Va = 8m/s Re = 2.741%107
Analogamente para v = 0.1 R se tendra :
Re = :.?-104.Vm . Re = Eulﬁ*loa (para Vao=8)

Del Gratico 4.1 @
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se puede encontrar:

r'_: [':I = Q. (:) 1 5

Cp = 0.932 Entonces : (Cp/Cpigpin = 0.0163

ii

Lueao ¢ & lrecomendacidn de tablas)

Para Cp/Cy = 0.0163 , 3

= =

Integrando la expresidn (4.77) de Cp para cada A
el siguiente cuadra:

Cp A

0. 2950 1

. 3956 2

0.4370 c.

0. 4560 q '

O, 4646 N

0. 4670 6 --=----==- %A =& , Cp

CG.4663 7

0. <E3S0 2}

Recalculando el nidmero de Reynolds

Re = 4.54*104*Vm (r = R = 1.78 m.)
i Lo . - e :
Re = 3.17#10 #Vo (r = 0.15.R = 0.267 m.)
(Estos valores multiplicados por Ve = 8 m/s
critico de 107
b) Alabe de plancha de acero arqueada

F f/c

f

A

ool

G

Figura 4.10: Alabe de plancha de acero argueada

(Cp/CL’min
7\ [ > ’ r =

4_03*104*Vm
7.82%10 *Vo

1.78 m.

B =2
- Dy

|
T

(r=R=1.78 m.)
(r=0.15R=0.267 m.)

t

de donde @ Re
Re

1.

56

obhEenemos

superan el Re

0.07



£Estes valares  esgtan por encima del Recriticn que

planchas es de 104 .

Intearando Cp se tendra :

Cp A

0. 2939
Qs 3952
0.4317
R T B E ]
0. 4547
0.4550
0.4519

semees ApeE ;0 Cpe0. 458

N T &L -

57

pPara

c) Alabe de plancha de acero con tubo en la parte céncava

. f/7¢ = O,07
() d<0.1 ¢

Figura 4.11: Alabe de plancha de acero con tuboa en

parte céidncava

calculandon entonces @

Ra = 5..35*104*\/(0 (r=R=1.78 m.)
Re = 3.37%10 %vo (r=0.15R=0.267 m.)

(ambos valores par encima del Recypitjicqn de 100

la
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Integrando Cp se tiene:

o A

0. 7809

0. 36359 !

0. 3839

0.3867 —eee- # A =4 Cp=0.386

0.3738

0.3563

)

Observamis gue para los tres perfiles se obtisEnen pameros
de Reynolds mayores que el Reynold critica, esto quiesre
decir que los tres pusden operar eficientemsEnte, pero
habrda uno con el cual =e obtendrd el mayor coeficiente de
potencia; este es con el perfil aerodinamico NACA 4412,
con el cual obtenemos tedricamente un Cpmax de 0,467 a un
Ao de 6.

Perfil a utilizar: NMNACA 4412

4.6.2 Dimensionamiento del perfil

De la ecuaciones (4.958), (3.53), (4,601 y (4,610 =
Ny = r/R.Aq

P ) g -
= 2/3.arctanCl/p )

3 =@ -
¢ =L = 8rwur. (1-Cos@d)

Z.CL

e obtiene la TARLA 4.1.
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TABLA 4.1

Linealizacién del perfil de Alabe

- o 5 - X ¥

r €m) Ae Ar @ x___ 4 @ c(m) c(m) Ne
0.267 0.15R 0.9 32.00 & 0.92 25.00 0.3700 0.2523 ZE£.00
0.256 Q.20R 1.2 26.94 £ 0.92 20.54 0.3416 00,2437 22.18
D.5934¢ 0.30R 1.8 19.37 & Q.92 13.37 2RaE 17.595
0.712 0.40R 2.4 15.08 & 0.92 92.08 00,2232 0.2050 11i.92
D.89390  O0.50R 3.0 12.29 & 0.392 §.729 0.1857 0.18%7  &.29
1.068 0.60R 3.6 10.35% & 0.92 4.35 0.1582 0.1560 4,96
1.248  O.70R 4.2 8.933 & 0,92 2,93 001379 00,1470 3,64
1.¢424 O0.80R 4.8 7.83 & 0,92 1.85 0.1215 0.1280 2.3
1.602 0.390R  S.4 £.99 & 0.9 0,99 0,1084 0.1034 0,399
1.780 1.00R &£.0 .31 5 092 0.31 0.0982 0.0890 -0, 3«

¥ Gimple linealizacidn (de O.5R a  O.3R)
#% Daoble linealizacidn fode O a O.0OR v de  0.3R a O.9R:

El propfsite de la linealizacidan es el de  fa-ilitar 1la
construccidn de =2se perfil de alabe.

En édstos calcoculos falta incluir el efecto de pérdida por
linealizacidn.

La linealizacidén se realiza desde 0.35R hasta R; dado  que
zn este tramo se absorbe del viento el 73% de toda la
potencia gue se puede obtener. La linealizacidn permitird
nuna mucho mayor facilidad en la construccidn de la paleta,
vy se@ realiza tanto para la cuerda como para el dngulao (3.
Para el Angulo @ hemos realizado una doble linealizacidn a
través de todo el radio desde O hasta 0.3R y desde 0.5R
hasta R aque permite que existan valores mas cercanos A
los valores ariginales.

El efecto de la linealizacidén se va a manifestar en una
pdrdida de potencia; por 1o que  ésta anteriormente

mbtenida debe multiplicarse por un factor gue no debe  ser

menos de 0.8.



TABLA 4.2

VALORES TOMADOS COMO REFERENCIA PARA

EL PERFIL NMNACA 4412

ZCuerda LSuperior tInferior

0. 00 0. 00
1.29 3 -1.432
2.90 ) -1.95
5.00 3 .43
7 .50 & ~2. 7
10,00 3 = e
15. 00 -
0. 00
2. 00
30,00
GO, 00
50. 00
E0. 00

S . 86

. 89 B85
. 80 ~2.74
-1 -2, 00
75 -2 20
. 80 -1.80
=1.40

.14 -1.00
F0. 00 . B3 -0, 55
30. 00 .39 -0. 329
90, 00 wa 71 -0,z
g5, 00 1.7 -0.16

0)

3 -0.13

TEOD WG OO SR

100,00 - 0,00
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4.7 CAlculo de potencia y torque
Lo gque se pretende ocbtener son curvas de potencia v
tovrgque en funcidn de las revoluciones del eje para  cada

velocidad de viento.

U1

Estas curvas son de vital importancia ya que por medio  de
2llas se buscara 21 acople mas 2ficiente con las curvas de
carga del qgenerador. Esto quiere decir gue para cada
velocidad de viento obtendremos una curva de borgue & de
velocidad en funcidén de las RPM del =2)e.

El procedimiento zequlr  sSera el que s detalla

continuacidn.

Sabiendo que la féhrmula de potencia =25 igual a
1/2.p.A.VQ.Cp y la de torgue igqual a P/Q, tenliendo  como
datos: P 1.225% ka/m” sy A 10 m procedemos a hallar  la

curva respectiva de potencia para cada velocidad de
viento.

a) Escogemos una velocidad de viento

b» Hallamos la celeridad para cada Q@ haciendo variar dsta
de 50 hasta 600 RPM en intervalos de 50.

c) Para ¢ada celeridad hallada integramos la expresidan
completa de Cp vy encontramos su valor respectivo.

d)> Obtenido el valor de Cp determinpamos 21 wvalor de  la
potencia mediante la férmula mencionada anteriormente.

e) El walar de torgque lo determinamos divididiendo  la
potencia con su respectivia valor de (.

El rango de veloridades de viento que se ha utilizado es:
4 m/s - 14 m/s siendo:

4 m/s es la velocidad a la cudal emplreza a dgenérar
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electricidad el molina vy 14 m/s es la velocidad de corte

e generacldan.
El métoda de integracidn de coeficiente de potencia Cp
evaluw ad mediante el programa mostrado en el ANEXD 2.
4.8 Curvas caracteristicas de la turbina edlica

Las curvas caracteristicas de potencia y torgue de
turbina edlica, se obtienen de acuerdo a lo explicado
el item #.7.
A& continuacidn anexamos las tablas v curvas de Pobencia

torgue de la turbina

s



TABLA 4.4

VALORES DE POTENCIA Y TORQGUE DE LA TURBINA EOLICA

VELOCIDAD  VIENTO 1 ats/seg
' R.P.M. CELERIDAD C.P. POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-m) |
i 30 i 9.3201 : 0.4570 i 2.80 i 0.53 |
g 100 i 18.6402 g 0.3864 i 2,37 ] 0.23 1
i 150 i 27,9602 : 0.3028 g 1.83 i 0.12 1
! 200 ] 37.2803 g 0.2161 i 1.32 g 0.06 1
g 230 i 46.6004 g 0.1281 g 0.78 ' 0.03 1
: 300 i 95,9203 : 0.0396 i 0.24 i 0.01 .
g 350 i 63.2406 g -0.0493 g -0.30 i -0.01 1
1 400 g 74,3606 ] -0.1381 i -0.83 : -0.02 |
' 430 i 83.8807 g -0.2273 ] -1.39 g 0.03 1
i 500 g 93.2008 1 -0.3164 i -1.94 i -0.04 |
i 330 g 102.35209 g -0. 4054 ' -2.48 ] -0.04 |
i 600 i 111.8410 i -0.4946 i -3.03 | -0.05
TABLA 4.4 A
VELOCIDAD  VIENTO 2 ats/seq
] R.P.M. CELERIDAD C.P. POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-m)
! 30 g 4,6600 ] 0.4626 i 22.67 i 4.33 1
g 100 g 9.3201 | 0.4570 i 22.39 i 2.14 1
' 130 i 13.9801 i 0.4250 i 20.83 \ 1.33 .
' 200 i 18.6402 . 0.3864 i 18.93 g 0.90 1
i 23 i 23.3002 i 0.3433 ‘ 16.92 i 0.63" 1
i 300 i 27,9602 ] 0.3028 . 14.84 g 0.47 1
| 330 i 32.6203 g 0.2397 \ 12.73 : 0.35 1
i 400 i 37.2803 i 0.2161 ' 10.99 g 0.25 1
: 430 ' 41.9404 g 0.1722 ‘ 8.44 ' 0.18 1
' 500 g 46,6004 ' 0.1281 i 6.28 : 0.12 1
i 930 g 31,2604 ' 0.0840 i 4.11 ’ 0.07 1
i 600 i 339.9205 g 0.0396 i 1.94 i 0.03 !



TABLA 4.4 B

VELOCIDAD  VIENTO 3 ats/seg
i R.P.M CELERIDAD c.p POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-a) !
: 50 ] 3.1067 ' 0.4402 ' 12,79 : 13.90 |
: 100 i 6.2134 i 0.4672 ' 7.2 ' 7.38
: 130 ' 9.3201 | 0.4570 ' 15,97 ' 4.81 |
i 200 ' 12,4268 ' 0.4368 ' 12.23 ' 3.45 1
| 230 ' 15,9335 : 0.4126 ' 68.23 ' 2.61 1
: 300 ' 18.6402 i 0.3864 ' 63.90 | 2,02 1
| 330 : 21,7469 ] 0.3592 ' 39.40 | 1.62 "
' 400 g 24.8339 ' 0.3312 ' 94.78 | 1311
| 430 ' 27.9602 ' 0.3028 ' 50.08 ' 1,06 |
' 500 ] 31.0669 : 0.2741 ' 43.34 ] 0.87 |
' 950 : 34.1736 ' 0.2452 ' 40.53 ' 0.70 :
| 600 ' 37.2803 : 0.2161 ] 35.74 ' 0.97 |
TABLA 4.4 C
VELOCIDAD  VIENTO 4 ats/seg
' R.P.M. CELERIDAD C.P. POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-a) .
: 30 : 2.3300 : 0.4133 ' 162.02 ' 30.94
' 100 ' 4.6600 ' 0.4626 i 181.33 : 17.32 |
: 130 g 6.9901 : 0.4663 ' 182.79 i 11.64 1
' 200 i 9.3201 ' 0.4570 | 179. 14 i 8.59 1
| 230 ' 11,6501 ' 0.4423 i 173.39 ' 6.62 1
' 300 ' 13.9801 | 0.42350 ' 166.60 ' 5.30 1
' 330 ' 16.3101 i 0.4062 ' 139.22 ' 4.34
i 400 g 18. 6402 | 0.3864 ' 191.48 ' 3.62 1
' 450 ' 20.9702 ] 0.3661 ] 143.49 | 3.05 1
i 300 ' 23.3002 : 0.34353 | 135.34 | 2.98 1
: 330 ' 25.6302 ] 0.3241 \ 127.07 ' 2,211
| 600 ' 27.9602 ] 0.3028 ' 118.71 | .89 |



TABLA 4.4 D

VELOCIDAD  VIENTO 3 ats/seg
' R.P.M. CELERIDAD C.P. POTENCIA (watt)  TORGUE (Nt-a) |
' 30 \ 1. 8640, \ 0.3869 : 296.19 : 96.57 |
i 100 g 3.7280 : 0.4526 ' 346.49 : 33.09 |
i 130 : 9.9920 i 0.4667 i 357.28 i 22,75 |
i 200 i 71.4361 ] 0.4651 ' 356. 10 : 17.00 1
' 230 g 9.3201 ] 0.4370 ] 349.88 | 13.36 !
' 300 ' 11.1841 ! 0.4455 i 34111 | 10.86 |
i 330 : 13.0481 | 0.4322 ] 330.68 g 9.03 |
i 400 i 14,9121 | 0.4176 H 319.74 i 7.63 1
i 450 ' 16.7761 ] 0.4023 ' 308.01 1 6.94 |
g 500 ' 18.6402 | 0.3864 ' 295.85 ' 5.65 |
' 930 i 20,5042 g 0.3702 ' 283.41 ] 4,92 |
i 600 | 22.3682 : 0.3536 ' 270.74 ' 4.31 1
TABLA 4.4 E
VELOCIDAD  VIENTO 6 ots/seg

| R.P.M. CELERIDAD C.P. POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-a) |
: 30 : 1.9533 | 0.3621 i 479.12 ' 91.50

' 100 : 3.1067 1 0.4402 ' 982,34 ' 35.61
! 150 ! 4.6600 ! 0.4626 . 612.07 I 38.97 |
' 200 | 6.2134 ' 0.4672 ' 618.13 ] 29,391
' 230 | 1.7667 : 0.4641 ' 613.99 i 23.45
) 300 ] 9.3201 i 0.4570 i 604.39 ' 19.24

' 330 | 10.8734 i 0.4476 : 392,16 ' 16.16
| 400 g 12.4268 ] 0.4368 i 377.83 ' 13.80 |
' 450 | 13.9801 ' 0.4250 ' 562.29 g 11,93
' 900 i 15,5339 : 0.4126 ' 945.85 g 10,42 '
' 35 | 17.0868 ' 0.3997 ' 528.80 i 9.18 |
' 600 g 18.6402 i 0.3864 | 911,23 ' 8.1¢ 1



TABLA 4.4 °F

VELOCIDAD  VIENTO 7 ats/seg
] R.P.M CELERIDAD C.p POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-a) !
' 30 : 1.3314 : 0.3399 ' 713.34 ' 136.24
i 100 i 2.6629 g 0.4269 i 896.78 i 85.64 '
) 150 i 3.9943 : 0.4563 ' 958.58 | 61,02 |
' 200 ' 9.3258 ' 0.4660 | 978.91 : 46.74 '
i 250 ' 6.6372 | 0.4669 ' 980.88 : 37.47
\ 300 | 7.9886 | 0.4633 ' 973.25 : 30.98
' 330 ' 9,3201 i 0.4570 ] 960. 06 i 26.19
| 400 ' 10,6515 i 0.4490 ' 943.36 ] 22,52 |
' 430 ' 11.9830 i 0.4400 ' 924.34 ' 19.62 |
i 300 ' 13.3144 ' 0.4301 ' 903.67 : 17.26
i 330 | 14,6438 . 0.4198 i 881,83 i 15.31 1
' 600 ' 15.9773 g 0.4089 ' 839.14 ' 13.67 |
TABLA 4.4 6
VELOCIDAD  VIENTO 8 ats/seg
: R.P.M CELERIDAD C.p POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-a) !
' 30 ' 1.1630 ' 0.3191 : 1000.57 : 191,10 |
' 100 ' 2,3300 ] 0.4133 ' 1296.18 i 123.78 1
i 150 ; 3.4930 ' 0.4486 ' 1406.79 i 89.56 !
: 200 ' 4.6600 ' 0.4626 ' 1430. 84 : 63.27 |
i 250 ] 9.8251 ' 0.4670 i 1464.61 : 95,94 |
i 300 | 6.9901 H 0.4663 ' 1462.35 i 46.99 |
' 330 i 8.1531 | 0.4626 ' 1450.69 : 39.56 |
i 400 { 9.3201 ' 0.4570 ' 1433.09 ' 34.21 |
' 430 ' 10.4851 | 0.4501 | 1411.51 ] 29.95 |
' 500 ' 11.6301 | 0.4423 : 1387.13 g 26.49
' 930 g 12.8151 ' 0.4339 ' 1360.73 ' 23.63 |
' 600 ' 13.9801 i 0.4250 : 1332.84 ' 21,21



TABLA 4.4 H

VELOCIDAD  VIENTO 9 ats/seg
L RPN CELERTDAD C.P POTENCIA (vatt) TORQUE (Nt-a) !
: 50 1,035 ! 0.3005  +  1341.98 ! 256.30 !
: 100 ! .01 0.3999  :  1785.69 ! 17052
! 150 ! 3.1067 0.4402 1 1965.41 ! 125.12 !
: 200 4.1423 | 0.4580 | 2045.12 ! 97.65 !
! 250 ! 5.1778 0.465¢ ¢ 2078.19 ! 79.38 !
: 300 ! 6.2134 ! 0.4672 | 2086.20 ! 66.41 |
: [0 ! 7.2490 ! 0.4657 | 2079.40 ! 56.73 |
! 400 8.2845 ! 0.4620 ¢ 2063.11 ! 49.25 !
! 45 9.3201 ! 0.4570 ¢ 2040.48 ! 43.30 !
! 500 ! 10.355 ! 0.4509 ¢ 2013.37 ! 28.45 !
! 550 ¢ 11,3912 0.4441 ! 1983.02 ! 34.43 !
! 600 1 12.4268 ! 0.4368 | 1950.25 ! 31.04 !
TABLA 4.4 1
VELOCIDAD  VIENTO 10 ats/seq
LR CELERIDAD C.P. POTENCIA (vatt)  TORGUE (Nt-a)
: 50 0.9320 ! 0.2838 ! 1738.38 | 332,00 |
! 100 ! 1.8640 ! 0.3869 | 2369.49 ! 226,27 !
| 150 ! 2.7960 0.4313 1 2642.01 ! 168.20 !
: 200 3.7280 ! 0.4526 ' 207192 ! 132,35 |
i 250 4.6600 | 0.4626 | 2833.67 ! 108.24 !
! 00 5.5920 | 0.4667 |  2858.26 ! 90.98 !
! [0 6.5241 ! 0.4670 | 2860.64 ! 78.05 !
! 400 ! 7.4561 0.4651 ! 2848.79 | £9.01 |
! 450 8.3881 ! -0.4616 . 2827.27 ! 60.00
: 500 ! 9.3201 0.4570 @ 2719%.01 ! 53.46 |
: 55 ¢ 10.2521 0.4516 ¢ 2765.77 ! 48.02
! 600 ¢ 111841 0.4455 1 2728.84 | 43.43 !



TABLA 4.4 ]

VELOCIDAD  VIENTO 11 ats/seg
i R.P.M CELERIDAD C.p POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-a)
1 a0 i 0.8473 g 0.2687 i 2190.36 i 418.33 1
i 100 i 1.6346 i 0.3742 | 3050.99 ] 291,35 |
i 130 ' 2.5418 i 0.4224 { 3443.17 g 219.20 |
] 200 i 3.3891 i 0.4463 i 3640.38 g ' 173.81 1
g 230 i 4.2364 g 0.4590 i 3742.13 g 142,94 |
g 300 i 5.0837 i 0.4650 i 3791.12 ' 120.67 |
i 330 g 3.9310 ] 0.4671 i 3608.24 | 103.90 |
] 400 ] 6.7782 g 0.4667 i 3804.78 g 90.83 |
g 430 i 71.6233 g 0.4646 i 3787.34 g 80.37 !
i 300 g 8.4728 g 0.4612 . 3760.02 : 71.81 |
] 330 ' 9.3201 g 0.43570 i 3725.48 : 64.68 |
i 600 i 10.1674 g 0.4521 i 3685. 49 i 38.66 |
TABLA 4.4 X
VELOCIDAD  VIENTO 12 ats/seg

! R.P.H. CELERIDAD C.P. POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-a) !
: 30 i 0.7767 ] 0.2549 d 2698.37 g 915.35 !
i 100 | 1.9533 i 0.3621 H 3632.93 | 366.02

' 130 g 2.3300 ] 0.4133 g 4374.60 g 278.49 1
i 200 ' 3.1067 g 0.4402 g 4658.76 d 222,44
] 230 : 3.8634 i 0.43548 i 4813.85 i 183.88 |
g 300 g 4.6600 i 0.4626 i 4896.37 i 135.86 !
] 330 g 3.4367 i 0.4663 . 4935.16 g 134.63

' 400 i 6.2134 i 0.4672 ] 4945.07 i 118.03 |
| 430 g 6.9901 i 0.4663 | 4933.43 g 104.73 1
i 500 g 1.7667 i 0.4641 g 4911.90 g 3.81 1
g 230 i 8.5434 i 0.4609 ' 4878.12 g 84.70 |
i 600 i 9.3201 g 0.4370 ' 4836.69 | 76.98 |



TABLA 441

VELOCIDAD  VIENTO 13 ats/seg

L RPN CELERIDAD C.P. POTENCIA (vatt) TORQUE (Nt-) !
: 50 0.7169 ! 0.2425 326272 ! 623.13 |
! 100 1.4339 0.3506 ! 4717.56 ! 450.49

! 150 2.1508 0.4044 | 5441.28 246.40 |
! 200 2.8677 0.4336  :  5834.43 ! 278.58 !
! 25 3.5846 | 0.4502 !  6058.24 ! 231.41 !
! 300 ! 4.3016 0.4597  +  6185.62 ! 196.89 !
. 350 5.0185 ! 0.4647 | 6253.74 | 170.62 !
! 400 ! 5.735¢ 0.4669 ¢ 6283.04 | 150.00
! 450 6.4524 0.4671 ¢ 6285.73 ! 133.39 !
: 500 7.1693 0.4659 | 6269.43 ! 119.74
! 550 ! 7.8862 ! 0.4637 ! 6239.17 108.33 |
! 600 8.6032 0.4606 |  6198.40 99.65 !

TABLA 4.4 M
VELOCIDAD  VIENTO 14 ats/seq

LR CELERIDAD C.P. POTENCIA (watt)  TORQUE (Nt-a) !
! 50 0.6657 0.2311 ! 3883.67 ! 741,72
! 100 ! 13314 0.3395 |  S§706.75 ! 544,95 !
! 150 1.9972 ! 0.3955 | 6647.51 ! 423.19 |
: 200 2.6629 0.4269 ! T174.26 242.55 |
: 5 : 2.3286 0.4453 1 748400 ! 285.87 |
! 300 ! 3.9943 | 0.4563 ! 7668.64 | 244,10 |
! [0 4.6600 0.4626 ¢  7775.58 ! 212.15 !
: 400 ! 5.3258 | 0.4660  :  7831.32 ! 186.96 !
: 45 5.9915 ! 0.4672 1 7185176 ! 166.62
: 50 ! 6.6572 | 0.4669 ¢ 7847.02 ! 149.87
: 550 .3229 0.4655 &  7823.55 | 135.83 !
: 600 7.9886 | 0.4633 ! 7786.01 123.92 |



TABLA 4.4 N

VELOCIDAD  VIENTO 13 ats/seg
i R.P.M. CELERIDAD C.P. POTENCIA (watt)  TORGUE (Nt-m) |
i a0 i 0.6213 i 0.2207 i 4361.40 i 871.16 |
g 100 g 1.2427 i 0.3290 | 6802.00 i 649.54 |
g 130 i 1.8640 i 0.3869 i 7997.035 g 309,11 1
i 200 | 2.4854 g 0.4201 i 8684.10 | 414,63 |
g 230 i 3.1067 i 0.4402 g 9099.13 i 347.36 |
i 300 i 3.7280 i 0.4526 i 9353.22 i 297.79
g 330 i 4.3494 g 0.4601 i 9311.635 i 259.91 ¢
‘ 400 : 4.9707 g 0.4643 i 9602.02 i 229.23 |
i 430 : 9.9920 i 0.4667 g 9646.64 i 204,71
g 300 : 6.2134 g 0.4672 i 9658.35 i 184.46
g 330 ] 6.8347 \ 0.4666 ] 9645.72 ' 167.47 |
| 600 ] 7.4361 i 0.4631 i 9614.67 ‘ 133.02 :



POTENCIA {watts)

Grafico 4.2
POTENCIA vs VELOCIDAD ANGULAR
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TORQUE (Nt—m)

Grafico 4.3
TORQUE vs VELOCIDAD ANG JLAR
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CAPITULO S
DISEsO MECANICO DEL ROTOR
5.1 Calculo de los esfuerzos que se producen en el rvotor

La evaluacién de los esfuerzos que se producen en el

rotor nos permibtird disefdr el alma del aspa, eje
horizontal, transmisidén, platatorma y torre.
Para la waperacidn adecuada vy confiable de nuestrao

aerocgenerador , es fundamental efectuar un rcorrecta disefio

sus diferentes elenentos componentes, 1o cual

(wi
I

MECANLCO

requiere de la 2valuwacidn de las solicitaciones mecanicas
a que gueda saomekbido.

Las solicitaciones necdnicas se pueden clasificar sequn
55 caracteristicas fisicas en aerodindmicas @ 1nerclales,
Yo segun st variacidn temporal en estaticas y dinamicas.
Las werodindmicas =& deben a la presién del viento
incidente sobre el aerocgenerador: fuerza axial y  fuer:za

tangencial; que dan como resultado una fuerza resultante.

Las inerciales se woriginan por el movimiento de las
diversas componentes del aerogenerador Y efaectos
aqravitacionales: fuerza centrifuga debido al peso  del
aspa.

Py otra parte las condiciones del viento y el
aerogenerador  origlnan cargas con componentes  constantes

y variables en el tiempo. Estas componentes son de
naturalera cuasiestdtica & ciclica, tantz para régimen

£

permanente 4 transiente.

Estas componentes son @ E1 torgue de partida y el mamentao

gi rios l:r'_:r] LCir,



76

5.1.1 Pardametros nominales de diseno para el cdlculo

esfuerzos en la pala

Didmetro = 3.56 m. (A= 10 ms)

i

Feubs = Q.15 O.267 m.

CD = 0.015

ii
il

# de Reynaolds = 3.63E%107 ¢ r 1.78 m.)

[ =

ez ] .-
2.536%10 Cr = Q.Z267 m.)

it de Reynolds

Celeridad de disefa (A0 =6 , Cp = 0.467

10 m/s.

Velocidad de diserno del viento

e los sigulentes asquemas:

AC

o U

Figura S.1: Tridnagula de velocidades

L
D
Ve
e
90-0 /
B, "

g\ &

-
- /

5.2:. Efecto de arrastre y sustentacidn

Figura 5.

de



7

De los cuales se deduce:

drFt Sen@.dL - Cos#.dD £3.12

Cos@.dL + Sen@.dD (5.2

dFA

de donde :

2
dL = 1/2.P.WWL.CL.L.z.dr (5. 30
dD = 1/Z.p.We".Cp.L.z.dr (5.

de las ecunaciones ©4.538), 4.899), C(4.500 » (4,611 del

capitula 4,
5.1.2 Criterios que se han tomado para determinar las
fuerzas aerocdinamicas en las paletas

a) La zona a la cudal va operar el  aevaogensrador  tiena
una velocidad media de 3 in/s. Mosobtros  tomaremos  la
velocidad de disefio como la Veated 9 nominal igual a 10
in/s.
b)» Se han 2fectuado dos linearizaciones para el angulo (@
una para la cuerda.

0O.15R - 0.5R v 0.5R - 0O.3R

w
g

c: O.5R - 0.9R

) La celeridad de disero de nuestro aerogenerador es 6.
d) Lo que se va a realizar es el calculo de fuerzas
tangericiales vy axiales a lo largo de la pala.

21 El método de correcto es el de integracidn, peroc no  Se
puede realizar debido a la complejidad de la  curva  que
realiza el contarno de la pala a lo largo del radio.

f) Lo que se va a hacer es tomar elementos a lo laram

del radim, y a la vez calcular en cada una sus respectivas

fuerzas.
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9.1.3 CAlculo de las fuerzas y torques en 1los Alabes en

condiciones normales

TABLA 5.2

Tabla de fuerza y torgue totales en cada pala
(en condiciones normales de operacidnd

R @ dL dD Ft Fax Fr T
(m) (%> (N CND Chid (N (MY (N.m)
0.211 29.07 246 0. 04 1.18 2,17 2.46 .77
O.3445 o ode 7o O, 13 Sl B.8E T.04 D.27
D.625 16.98 11.32%9 0. 13 2190 10.95 11.3%3 .10
0.801 12.55 15,0 0. 26 .00 1E5.ed 16.03 12024
0.3739 11 24 20.75 0. 34 De. 7L 20.42 20,75 20,22
L 157 9.59 2S. 27 O.41 2.80 24,38 25,27 29.24
1.335 8.35 29. 16 0,48 3.76 28.32 29.16 =28.93
1.51% 7.0 21.83 0.0 D.972 31.61 21.84 46.17
1.691 E.63 25.97 0. D 3.27 32.81 22.98 S5.76

LFax 174.25 M

i

ay
€3]

LFt =8.
LFRrey = 176.685 N

ET = 216.4 N.m

Mota: Respecto a la ubicacidén de las fuerzas resultantes
de empuje y torgue en los alabes se tienen referencias de
diserias similares gque sus centroildes estan uwubicados a 757
de R.

A manera de comprobacidn:

ET = Fre*re.G entonces :



TOCLG de donde:

3
19
—.
(]
-
il
a
.

S3UR
Z.1.3.1 Peso del Alabe
For informacidn  del ITINTEC para

R
Lha stz it

]
4
P

sy aproximado =erd dea 16 ko -

nuestra

80

pala

incluye,

refuarza con buberia de acero w la fTibra o vidrio,

-

Il

El  centrio de gravedad del conjunbo paia-r

pik
e
s
fi

ubicado a 42% de R. (desde @l cenbral.

g

Walabhe = 10 kg C AR (pesaol
5.1.3.2 Fuerzas centrifugas

a) Fuerzas centritugas a condlclones

P

LR T D

8245 A

novrmales de

nEracidn

il
-
I
x
]
i}
[}
N
~
-
~J
53]
d¢
o
o
it
o
T
L
|
i

in ]
'
=
L
~
—_
T
-
o
]
°

by Fuerza centrifuga a condicicones cr

Q = 67.42 rad/s

U = S0.4 m/=

Fe = 10%  $0.4%
1.78%0., 42

Fo = 333981.8 N.

Fr = 3467.9 kqg.

(=19
(33
e
la!
i
I}
-
<

(42%R]



S5.1.4 CAlculo de

81

las fuerzas y torques en los Alabes en
s Lo criticas
TABLA 5.3
Fuerza resultante y torque total ejercida en
ia condicidn critica (Vipgt Z¥Vgq)
R 9] Fy Fr
tm) (o) CND CMD CN-m?
0.311 29.07 1.27 B.77 2.73
0.445 2E.46 .96 27 .48 12,23
0.625 16,98 3.47 435,94 S
0.301 13.9% 2.85 £52.68 50,20
Q.373 11,24 4. 08 21.72 R0, 0&
1.15 ERRE 4.18 LOGO, 00 115.71
1.338 B8.29 4. 14 115. 73 IJw.u?
1.513 T 2.EE 128.58 11,
1.891 D.B3 3. 60 131.2%9 ELL.UU
= 321.50 697.40 838.27 856.35
FR J ¢ 31.50% + 697.47 698.11 N.
Fr = 698.11 N.
EM = B56.35 = 638. 11%r
1.227 m. CEILRD
El torque ejercido por el alabe en el plano de agiro  se

incrementard 2n
El
al plano de

airo,

a la velocidad del

L

torgue ejercido en

10%.

la base, en el plana perpendicular

s@ incrementard en proporciadn cuadrdtica

viento.



5.1.4.1 Diagrama de la distribucién de fuerzas (FR) en el

Alabe para Vc ,it = 2#Vg (20 m/s)

1.00r
1,691 m 1339 Kg
090 ‘
1593 ———12.9
0.80
1335, —181
0.70
— 1157 ———1020
060
= 0979 — 834
i 050
Fr 0801 —640
- 040
0623 —4LA8
030
045 =———280
0.20
03115 —0901
D15
0.00

Figura 5.3: Diagrama de distribucidn de fuerzas
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TABLA 5.4

Distribucidin de fuerzas en la pala

R¢m) Fptkg) FriN)
1.691 13.35 121.27
1.913 12.91 126,508
1.325 11.81 i e
1.157 10,20 100,00
I 8.34 B1.78
0,801 5. 40 o, =8
0,623 4.8 473, 94
Q. 345 . B0 27 .48
0,.311 0,20 2.77

5.1.5 Calculo de la estructura del Alabe

El calculo toma #n cuenta dos efectos impoartantes:
A4) Fuerza centrifuga debido al peso del 4labe YN
velocidad de rotacidn.

bl Fuerza resultante debido al Momento flectar.

jabl

Esfuerzo centrifugo

Para el caso de eje maclzo:

F/em.d“/4) = 4.F/C(m.d)  (eje)

v, = F/A

Para el caso de eje hueco:

4.F/Cmida™ - di®)  (eje hueco)

T
(el = diametro exterior , di = diametro interior)

hl Esfuerzo de flexidn

rg = Moc/Io eje hueco

T = w.(d04 = diq)/ﬁd ¢ =d./=2
a2 g -

'Tf - ol il ud 4

mid, -dj )

por 1o tanto el esfuerzo total que se producird sera:

2

Sy = 4.F/wldgo-d;®) + 32.M.dg (5.5)
4 .4

widg -dj )



Por otbtra parte, segun ASME para calcular 21 diametro e
wna tuberia:
dO3=16/n(SS(1—k4).((Cm.M+0(.F.dn.(1+I'-igl)+(|(.’.t.T)2)1/2 (5.8)
a 20
Como  no  existe torsidn la ecuacidn (9.6)  guedaria como
Bl
dﬂazlﬁfw55(1~ﬁ4].iﬂm.ﬁ + u.F.dn.(1+K;1) (5.7
8
donde:
Cm = Factor de cama de momento flector
x = Factor de carga axial
= di/dao
Sy= Esfuerzo de fluencia del material
Jiu= Esfuerzo de rotura del material
S== Estuerzo permisible del material (se tomarda el menor
wAalord .
Ss = 0.3 By . Ss = 0.18 5un
Para el acero comercial: Sy = 36000 psi = Z5 kg/mmi
Eiendo:
K = di/sda =2 0.80 , k = 807 en promedio para el rango de
didmetros a utilizar.
S5 = 0.3 Sy = 10800 psi = 7.608 Hg/mmz
reemplazandn estos datos en la farmula (5.7) se obtiene:
3 (Cm = x = 1) (5.8)

do,~ = 1.13384.(M + 0.205.F.dy)

84



Fig. 5.4

DIAGRAMA DFE DISTRIBUCION DEL ESFUERZO CORTANTT kil TA PATA

1691 - — -~ 13,
Y

1513 F-—-- - — - 268

1335

1157

979 5665

801 6305

623 b—-----—=-- ——-=---46753

LLS e - - = - = - — - - — 7033

35 - - - — = — — —=— - - — — 71.23




1691 re 13.39 Kgq 0.00 Kg-m
1513 1291 =y 2.38

1335 11.81 |--\ 7.06
1157 10.20 ~ ==\ 13845

0978 L 8.34 L __ )

08017 je—6.40 —— —— — = =\ 3253

0623 Lk 4 0 |mrm—————==2 43.70

03115  =-0901

873

0.00

Fig. 5.5

DIAGRAMA DEL MOMENTO FILECTOR T®N LA PATA
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9-1.5.1 Calculo del didmetro y nimero de tubos para el

alma de la pala

-
-

Jeguan la ecuacidan (5.8) =& abtiense la = guiente

taly La..

TABLA 5.5

Didmetros de los tubos para el alma de la pala

R R M Fc est. Cantidad @nom S

v (mm) Ck .mmd) (k) cunidad)  (mm) (k f/mm=)
5.0 87.0 87350 0467.9 1 15, T1E
17.5  211.5 £5160 7 15T
5.0 445.0 55770 6 4 15,516
35,0 5I2.0 43700 = . 15,716
5.0 BO1.0 22350 | 15,210
55,0  979.0 27450 1560.4 - 15,716
55,0 1157.0 192845 171736 ZE 15, 716
75.0 1235.0 7066 BEE.S 2 a 15,216
5.0 1512.0 2284 5I0.1 - 3 15,716
9%5.0 1691.0  --- 1773, 4 = = 15. 7165

* @hom (clase pesada)
Aclaraciones necesarias

=1 .
Y

or

a) Para unir cada tramoe se utilizan platipnas de 3/1

i

=
nusa  soldadura E 50xx% 178" (punto azull) carddn en  boda
la periferia.

b En la Tabla hemos colocado doCdiametro exterior del
tubod. Biendo K = diJjdo noscolbros podemos consegulr dstos
tubos con la especificacidn de K (segin el fabricante),

c) Estos didmetros han sido calculados de tal manera que
son flexibles a peqgueras modificaciones, dado el alto

Coeficiente de Seguridad tomado (0.3 Sy).
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9.1.5.2 Efectos adicionales debidos a las condiciones

. cinematicas del viento y cambios de direccién.

al Torgue de arrangue

En las condiciones de operacidn definidas , el momenta
motriz para hélice detenida & torgue de arrangue Tp , se
calcula por la teoria de la cantidad de movimiento seqian:

2
o)

Tp 1/2.p.VmL.n.R -Cyr donde @ Cpr = Cp/y"L accidn  que

b) Moments Givoscdplico

Se produce cuands el viento cambia =38l direccidn
repentinamente.

Este momento afecta en forma dirvecta al eje del molino.
Segun estudios analiticos y experimentales, dste  momenba
incrementa  en un 657 el Momento Flector Maximo  prodoc oo
en las aspas.

Nosmtros  para el calculo del eje tomaremos un  factor de
correccidniseguridad) de 2 con respecto al momento mdx timo.
Con esto esperamos absorver el esfuerzo producido por dste

momento.



Fig.

5.6

ESQUEMA DE IA ESTRUCTURA DE LA PAIA
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9.2 Determinacién del material S$ptimo a utilizar

Coma ya hemos convenido en el item 4.6, se construlvan
los adlabes de tal manera que tengan el perfil
agrodinamico MNACA 4412 debidamente seleccronadn y
dimensionado. Sabemos tambidn gue el alma de los Alabes
son tubos de acero gue han sido calculados en el item 5.1
Tenemos que determinar el material gue va a cubrir
exteriormente el alma de los dlabes. En primer lugar =1
material debe ser inoxidable ya que el molino estara
operanda a la intemperie. En segundo lugar, el material
debe tener coms caracteristica principal,la plasticidad ya
gue tendra que adguirir la forma de perfil de alabe que se
selecciond.
Analizando estos dos reguerimientos el matericl gue mas se
ajusta a ello son los componentes de fibra de vidrico que
ademas tienen la cualidad de ser livianos.
Poar 1o tanto los materiales a utilizar para la fabricacidn
de los Adlabes servan componentes de fibra de  vidrio (Ver

ANEXQ 3).



CAPITULO &

DISEMO DE OTROS COMPONENTES DE LA INSTALACION

5.1 Diserno de la transmisidéan

FPara la correcta operacion del
un multiplicador de revalucliones.
Se puedan usar 3 sistemas de
alr Transmisiin por rajas 20 V.
by Transmisidin por cadenas de

3 Transmisidn oy @nNgrana JeEs.

De 1los= 2 sistemas mencionados
2ficiente es @l de =2ngrana jes

alcanzar la potencia deseada en nuestro

6.1.1 Disero y calculo de las

oLl Loss,

@rd el

genary adoay

antayiormente @l

Nnereslitaremos

TransmisiGan z

N5

que nos pErmitlva

generador.

engranajes a utilizar

Los requerimientos para 21 disefo de los  e2ngranajes
son los siguientes:
a) Multiplicador de velocidad de 200 - 900 RPM.
by Accionamiento: Malino de wviento (3 aspas) alta

valocidad.

c) Maguina & maver:
Cconsiderarla Coim cardaa
d)» Material de las ruedas

2) Dureza de los dientes: Mo

£

20" de Angulo de presidan.
Q) Servicio: Condiciones
)3y Patencia a transmitir por

medio del engaranajed.

Generador

cion

dentadas:

de

deberd exceder

Los disntes seran tallados y acabados

novrmales.

los dientes :

irmanes
chogques

Fiervo

permanentes
moderados) .
fundido,

200

EHM .

los

coan fresa madre de

1.5 kW  (por
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Asumisndo los sigulentes valores para =1 disefo:

m = Cinddd i Lo

Ig = &2 (4 de dientes del engranaj=)
cno o= 18 GiF de dientes del pifdng

Luego se puede obtener de m = D/Y

mg = 3.9 (relacidn de transmisian)

Dg =252 mom. tdidametro del 2ngranajes

Dp = 72 mm. Cdiametro del pifdand

De dato para condiciones nominales (V=10 w/s,r=L.78 m,

=€) se tiena que ng = 320 APM , por lo que la velocidad ae
rotacidn del pifdn ssra de: ngEag=1120RPM

Distancia entre céentras

o o= Dp+tDg = 18% am.

]
a

Ancho de dientes
BmiF 2 12.5 m luegn escogiendo: F o= 10 m

entonces; F = 40 mm

Velocidad tangencial

Vg = w#252%*320 - 4.2% m/s  (engranaje)
E0000

Vp = w*72#1120 4.22 m/s Cpifdnd
0000

Fuerza tangencial

F=1500 w.

Dg = 252 mm = O.25Zm
N = 370 RPM = 323.31 rad/s
Wt 1500/ (0. 252/2%33.51) - 335.26 M.

Wt = 36.25 kqg.

Materiales

Engranajecg) : Fierrvo fundido AGMA grado 30 175 BHN

Pifdn(p) : Fierro fundido AGMA grado 20 .
Sat(g) = 6.0 ka/mm” y Satipy = 2.5 kg/mm
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§.1.1.1 Calculo por resistencia a la fatiga

Factores a utilizarse:

Fiv = Factor de sobrecarga 1+q_ﬂt}153!19j1 = 1.12%5
'v = Factor dindmico = O.83

Ke = Factor de tamafo = 1.0

Factor de distribucidn de carga = 1.6

>
3
it

Jp = Factor geométrico del pifdn = 0,31

Jg = Factor geométrico del engranaje = 0O.41

KL = Factor de vida = 1.0

ko = Factor de temperatura = 1.0

kr = Factor de seguridad = 1.0

St = Wt.¥Ka.Ks.Km s Sat. KL (5.1

KEvem.F.J K1-KRr
donde 2 5t = Esfuerzo calculado 2n la raiz del diente.
Sat = Esfuerzo admisible del material
Luego: Satg = 6.0 kg/rnm‘i , oatp = 2.5 kg/mmd (tablas)
Reemplazands y calculando obtenemos:

Para el engranaje

'

Stg = 1.57 bg/mmT  f Satag = & ka/mm”

1.37 hg/mmﬁ £ 6 ka/mm” oK

La pokencia mAxima que podrd transmitirv los  dientes da

engrana jes sSera:

P = 6.98%10 /%(Dq.nq.Satq.m. F. Jg. KL.Ky) (6.7
Ks.kKm.KT.KR. Ko

luego; Pg = 7.77 C.VY = 5.7397 kW.
95.737 kW * 1.5 kW oK
P

ara el pifdm

Analogamente como para el engranaje , obtendremos:



Stp = Z.08 kag/mn” i _Satp

. P = 3.9 Pg/mm:
2.08 ka/mm” 2.5 ka/mm” OK
Pp = 2.42 C.V = 2.56 kW
2.06 kW 1.5 kW Ok

6.1.1.2 Calculo por fatiga superficial

94

La durabilidad superficial mide la resistenclra da

los  dientes de engaranajes relacionandolos al rendmens de

fatiga conocido con el nombre de picaduras.

Sc = Cp.yWt.Ca.Cs.Cm.CfI) Z Sac. (CL.CH»

Cv.Dp.F.1 CT.CR
donde:
Sc = Esfuerzo de contacto calculado kg/mmz
SBac = Esfuerza admisible de contacto kg/mmﬂ

Tenemos ; Para =21 @ngranaje: Sarcqg = 48 ka/mn”
¥ i = =

25 kg/mm”

Para 21 pirdn @  5Sacp

La potencia maxima que se podra transmitir estara

por:

P =6.98*10_7*( np.F.CvI )(Sac.Dp.CL.CH/(CT.CR.Cp))h
Co.Cs.Cm.CT

Factores a utilizarse:

48

Cp = Coeficiente elastico

1.1225

ii

Co = Factor de sobrecarga

J

Cv = Factor dindmico = 0.5

Cs = Factor de tamafoc = 1.0

Cm = Factor de distribucidn de carga = 1.6
Cf = Factor de condiciédn superficial = 1.25
Ip = Factor geométrico del pifidn = 0.1

Iq = Factor geomdtrico del engranaje = 0.123

(5.3

dada



i

actor de relacidn de dureza = 1.0

2y = Factor de vida = 1.0

C
—
1}

i
U
n

ot
]

oy de temperatura

Cp = Factor de seguridad = 1.0

Reemplazando obtendremos i

Para &1 engranaje :

a

Scg = 15.24 kg/mm L Sacg = 46 Hg/mm;
15.24 ka/mm™ £ 46 kg/mm” 0K
Pgq = 18.28 C.vV = 1Z2.43 kW

13.43 kW > 1.5 kW 0K

Para el pifdn

(=

Scp = 31.5 kg/mm™ 2 Sacp = 35 kag/mn”
21.9 kg/mm™ & 35 kg/inm” 0K
Pp = Z.41 C.Y = 1.78 kW

1.78 W = 1.5 kW 0K

En conclusiédn seleccionamos:

m
a3}

- Zg = (# de dientes del engranaje)

- Ip = 18 # de dientes del pifdnd

-

Enaranaje(gy : Fierro fundido AGMA grado 30 175 EBEHN

Pirdnip) @ Fierro fundido AGMA grado 20

Satfg) = 6.0 kg/mm” , Sat(p) = 3.5 kg/mm”

Tenemos ; Para el engaranaje: Sacg = 46 kg/mm

i
03]
]

o
~N
3
3

Para el pifdn = Sacp



6.1.2 Diserio de los e jes

6.1.2.1 Diseno del eje principal del molino

De la siquiente confiquracidng

rotor

96

polea

105

441

603

663

Figura 6.1: Configuraci4dn del eje principal

a) Cadlculo del peso del e je

Asumimos un 2 je tentativo de

LonQitud: 67.9 cm

]
Vaolamen = 2138 cm”
3
T = 7.8 ar/cm

Peso = 17 ka.

2 1/2" @ (.35 cm)

b)» Calculo del pesc del engranaje

Didmetro de paso = 252 mm(Z5.2 cm)

F = 40 mm (4 cm)

(o]

Voliamen = 1869 cm




97

h}

o= 7.8 gr/cm;
Perso 19 kqg.
Sin tomar en cuenta la polea, tenemos:

Peso muerto botal = 33 ka.

Esta fuerza se ubilcara puntualmente en el centra de  la

longitud del e)e.

Nota

Para el calcula del eje se tomara en cuenta la situacidn
critica; por la tanto la polea no se tomard en cuenta  ya
que es un regulador de velocidad.

Entonces  la  potencia maxima la entrega  totalmente le

engranajetsituacidn critical.

c) Calculo de las_fuerzas en el _engranaje

Potencia de disefo: 1500 W.
Velocidad de giro: 320 RPM

Torque de aAiva: 44,76 N-m

Fr = 355.24 N (36.%0 kal
F, = Fr*tand (B = Angulo de presidin)d
Fr |29.2 N 1302 kad
’,,.r'"
w
Fr
Gae—z

IF

Figura €.2: Fuerzas en el enarana)e



d) Diagrama _de cargas

Pa

Sy

Ss

S

y

e

Ssd

Cavnea

a

n

K m

Rute

rotor

N
Je Fy
""‘—*-..\__\_-

\ﬂ\(

a 6.3: Diagrama de cargas =n el

casu tenemus segan ASME

16/ (n.Ss)*((Km. M) + (ky. Ty /2

esfuerzo permisible al corte

0.18 Sut

0.18%38.75 = 6.975 kq/mm

1020 Sy = 30,000 psi

Su = 55,000 psi

-

0.3#21.136 = 6.3048 kg/mm2

escoge @] menor valor de Sg)

canal

= 3.1

chavetero vy maquinada: Ssd

7 kg/mm

1

OK

shhiltamente aplicada con choques
oo R e
e LD ’ "‘] = .0

Momento T

i

‘4-‘1 . 7{»

Momento f

M

|

I

orSor
N-m = 4567.3% kg-mm

lectoy

JO3250° + 1444.8%)

fgn ] sl e=ghgy
oJu)

i —mm

Z1.136 ka/mm™

38.75 kg/mmi

O.5%5e

fuerted

98

eje principal

(E.5)



ANO VERTICAL
50 Kg 32 36.25

105 2325 V10351162 72 mm
T o

65.81 Kgq ~20,06 Kg

PLANO H RI O TAL

13.2 Kg

336 y162 mm

]

14464 K mﬁ.QKg

Pig. 6.4
DIAGRAMA DE LIOM®NTOS FLECTORFS EN EL EJE PRINCIPAL
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Factor de seguridad debido al momento giroscépico: 2
Mdiserz> = 7114 kg-mm
Reemplazando en (6.3):

d = 34.4 mm (eje principal?

Diametro comercial @ @ 1 5/8" SAE 10720

€.1.2.2 Diseno del contraeje del molino

Generador

Sl / |
L

255

1395

204

447

510

Figura 6.5: Configquracidn del contrae je
al) Calculo del peso del e je
Asumiremos un e je tentative: @ 1" (25.4 mm)
r = 7.8 gr/cm3
Longitud del eje: S10 mm.
Peso =Z.1 kg
b» Calculo del peso del pifdn
Didmetro de paso: 72 mm.
= 40 mm

¥+ - 7.8 ar/cm
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Peso = 1.3 ka
Peso muerto total = 3.4 kq

c) Peso del Generador =20 kq.

d) CAlcul de las fuerzas en el pifndn

Seqgin lo obtenido en 6.1.2.1 ¢ @

Fr = 395.24 N (36.25 ka)

Fe = Fr.tan @ (@ = angulo de presidnd
Fr = 123.3 N (13.2 kaq)

Torque = 12.8 N-m

Velocidad de giro = 11320 RPM

Ft

.

Figura 6.6: Fuerzas en el pifdn

e) Diaqrama _de cargas

Ft
eje Generador
e
V. =
"—\—_\_d_.‘__‘_\_‘_\_‘_\_‘__‘_
.
Fr

Figura 6.7: Diagrama de cargas en el contrae je



PLANO VERTICAL
3625 K 34
l g 30
7S l l

-2871Kq 9836 Kq

__.?D

7463

PLANO HORIZONTAL_

b

547.2 Kg-mm

Fig. 6.8

Diagramas de Momentos Flectores en el Contraeje
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Fara éste caso s=sqgun ASME:

Carga sdubita: Em = 2.0 kT = 2.0
For canal chavetero 3 Ssd = Q.75%55
S5 = 5£.3408 ka/mm” ; Ssd = 4.75 I-:'_g/mm";

Momento Flector @00 5780 kg-om
Momenta torsor: 1306 kg-mm
Reemplazando en (6.3):

d = 23.31 mm tcoanbtrae je)

Diametro comervcial @ 1 SAE 1020
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6.2 Diseno de la veleta

La veleta es una estructura componente
del moling , Y tiene C N principal finalidad
orientar el rotor para que as: aproveche al méxime  la
velocidad del viento,
La veleta es wuwuna placa plana con una determinada
configuracidn geomdbtrica; gue esta dada de tal forma que
no se produzcan fendmenos que puedan alterar la velwocoidad
y direccidn del vienbo.
Entonces para poder diserar la veleta tenemos  que bomar
en cuenka :
a) Ubicacidén de la veleta
La wveleta de ninguna manera puede ubicarse delante del
rotor  del molino, ya que acasionaria  una  pdrdida  de
velocidad del vientos que afectaria divectamente a 1la
velocidad de rotacidn del eje del rvotor. Por 1o tanto la
veleta se debe ubicar detrds del robtor para que asi  no
produzca distorsiones al flujo de aire que debe aprovechar
el molino.
b) Tamarno de la veleta
La veleta debe de tener una superficie suficientemente
arande; para que el flujo de viento gue pase por ella, sea

capaz de orientar todo 21 conjunto de talforma gue 1 e)e

del molino tenga la misma dirveccidén que el flujo de
viento.
Teniendm en cuenta esto, existen recomendacicones para

determinar el Area de la veleta. La mas propicia para

nuestro molino que es pequent, es:
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Area de la veleta & 10%Z Area barvida por el rotor /267
c) Forma de la veleta
Existen diversas formas geométricas gue puede adoptar Jla
veleta; pero hay que tomar en cuenta lo siquiente:
Como el viento pasa por la superficie plana de la veleta,
va ha existir una fuerza de arrastre debido al esiuerzo
cortante en la capa limite conocida  como  friccidn  de
super ficie, esto produce una disminucidn de la welacidad
del wviento; que ya no afecta al rotor del molino por  la
ubicacidn que tiene la veleta, pero sxiste un arrastre que
no se produce debido a la friccidn superficial sino a 1a
formacidn de un  gradiente adverso de presidén gue =
produce al desprendercse el flujo de viento de la placa
plana.
Este aradiente adversoc de presién puede producir una
velocidad de wviento saobre la placa plana en sentido
contrario y esto traeria como consecuencia la  disminucidn
de la velocidad de rotacidn del eje del moling.
Para evitar esto hay que procurar gue el desprendimiento
de la capa limite en la placa se produzca en el extrem: de
esta vy en forma uniforme.
Es por 2llo que se pusde usar como formas para la velela:
paralelogramos y no un tridngulo puesto de tal manera que
un extrems sea uno de sus vértices tal como se muestra en

la figura 6.9.



—_—

T

CORRECTO INCORRECTO

Figura 6.9: Formas de veleta

Tomando en cuenta lo antericormente mencicnado el detalle

de la veleta de nuestro molino es el siquiente:

Area= 09848 m2

1.00 m

Figura 6.10: Configuracidn de la veleta del molino

Ver Anewxa 04,
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5.3 Disero del equipo de seguridad de la turbina edlica

Los mdtodos de seqgquridad que se van a utilizar en este
molino  de wvientd en particular tendran como finalidad
principal evitar el embalamiento del eje pivincipal del
riobor. Este ambalamient:s se produce cuando el flujo  de
viento adquiere valocidades por 2NCLMA i n S
caracteristicas. Por 1o banto  hemos cptado por tres
sistemas:

a) Sistema de requlacién

Una de las valocidades carvartevigshticas del viento
(= 1a Yrated. & zgshta valocidad e obtendra la

potencia 2léctrica maxima de generacidén. Para velocidades
mayores que ésta la  potencia elédctrica pErmanscera
constanta, y esto se lograra manteniendo la velocidad de
rotacidn del =2je en el mismo végimen.

En nuestro caso tenemos una velocidad de viento YVrated
aprovximadamente de 10 /s, con la cudl se obtiene  una
velocidad de rotacidn del eje principal aproximada de 3220

Y pm.

1
i

Cuando la velocidad del viento supere los 10 m/s .

activara manualmante un sistema de freno en el ej)e, gue se
encargara de mantener la velocidad de rotacidn
aprovimadamente constante. Toda esta regulacidn Y

operacian del freno sera manual.

lLa utilizacién de este freno como sistema de regulacidn de
velocidad tiene un limite de aplicacidn gue serd cuando el
flujo de viento adquiera la velocidad de puesta fuera de

servicio, que hemss  1lamado  Veout-out. En nues b
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aerogenerador benemos una velocidad de caorte WVeout-out
Jgual a 14 m/s, cuando el viento supera esta velocidad el
sistema de raqgulacidén deja de funciormar v entrva a

funcionar el sistema de sequridad gque se describe a

continuacidn.

b) Sistema de puesta de fuera de servicio

Cuando  existan velocidades de viento mayaores gue  la
velocidad de corbe (14 m/s), el aerogenerador =aldrd Tusiva
de servicio mediante, la puesta de handera,

La puesta de bandera consiste;, en ubicar el rotor Jd=l
malina 4 plana del rotor en forma paralela a la direccidn
del flujo de viento.

De esta manera el aeroagenerador sale fuera de servicio.

La puesta de bandera durara todo 21 tiempo que  sea
necesario, es decir, hasta que existan wvelocidade=s de
vienkto menores que la velocidad de corte (14 in/s). EL
mane jo de este sistema sera manual.

Yer Anexo 03,

€) Sistema de doble veleta

Este sistema 25 de regulacidn automatica y se basa en el
uso de dos veletas, una veleta principal acoplada con una
ligera inclinacidn con respecto al eje del rotor y una
veleta auxiliar de menor tamafo acoplada en direccidn

transversal al eje del rotor.
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La wveleta principal va articulada a un @je inclimado  un
anagulo & con respecto al eje vertical v un angulo € can
respecto al eje del votor.

El principio de funcionamiento es el siguienkte @ la veleta
principal ftiende siempre a estar en el punto nas bajo vy
después de cualguier movimiento desarrolla un torgue  gque

trata de poner al rotor frente al viento, miantras que la

veleta auxiliar tratara siempre de sacar al . rotbtor del
viento.

En nuestra Eurbina eedlic.a sucedera gue, cuando las
velocidades de wviento son menores a 10 /s que  la

velocidad Vrated la veleta principal orientara al conjunto

al

de tal manera que 1o pondra, lo mas posible frente
viento la veleta auxiliar no influira practicamente en el
comportamienta del sistema.Cuando las velocidades de
vientos superan los 10 m/s emplieza automaticamente a operar
el sistema de regulacidn ya que la veleta auxiliar se
convierte en principal y orienta al conjunto de tal manera
que mantiene en forma constante las revoluciones en el e)e
principal.

Para que opere este sistema de regulaciién en nuestra
turbina edlica deben existir determinadas proporciones
entre sus componentes.

El &rea de la veleta auxiliar debe ser aproximadamente 1/4

del area de la veleta principal es decir 0.25 m2./23/
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La veleta auxiliar 1ir&a inclinada a un anqulo © relativo al

brazo horizontal gue 1o saporta, para nuestro caso 6 serd
40 grados. /297

El angulo § con respecto al eje vertical tendra un valor
aprosimado de 15 grados, este pardametro se determina sequn
la velocidad de corte Voub-out, que en nuestro caso =23 14

m/s./729/

El angulo € con respectos al e2)e del rotor SEYva

[ =

aproximadamente 9 grados. /297

El andlisis de este sistema de regulacidn se basa en el
equilibrico de Lorgne- La veleta auxiliar s& considera
como parte de las fuerzas del rotor v la ecunacidn  de
equilibric esta dada por las fuerzas sobre el rotor y  las
fuerzas sobre la veleta principal.

Poy otro lado, tomando en cuenta la condicidn de equilibrio
se tiene que el torqgue producido por el peso de la veleta
mas su estructura soporte sera igual al torgue produacido
szbre la veleta principal.

Toda la evaluaclidn matematica del principio es compleja v
ha sido desarrvrollada por los holandeses. Actualmente este
sistema se uwsa mucho 2n edropa sobre todo para turbinas
etlicas de baja potencia. Los detalles de este sistema se

describen en la figuras 6.11 y 6,12,



FIG. 6.11
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&.<4 DISE~RO DE LA TORRE
Basicamente este item se encargara de especificar
todos los requerimientos necesarios, para el disernc de la

tovre gue servirid de soporte al molino.

&.4.1 Especificaciones técnicas de la torre

€.4.1.1 Tipo de torre

La tarre sera de base cuadrada, autoscoportada,
coanTormada por SRCCLINES Y por barras ingulares,
articuladas en sus extremos v con suficiente rigidez para
mantener virtualmente sin cambios los angulos  originales
entre los mienbros & barwas que se unen.
6.4.1.2 Materiales

La torre deberd sery construida de acero dulce que
cumpla las siguientes caracteristicas, b sus equivalentes

de MNormas Internacionales autorizadas:

a) Resistencia a la traccidn 4.1 ton/cmz

h) Médulo de Young 2,110 ton/cmi

c) Limite de fluencia minim> 2.4 Lton/omz

d) Alargamiento minimo 13%

2) Midulo de deslizamiento 810 ton/cmz

) Constante de Poisaon 0.3

Q) Coeficiente de dilatacidn 1.2 % 10—” por gqrado
lineal centigradno.

h) Soldadura Electrada E 60 xx

1) Pernos ASTM - A325 (grado 30

Todos  los  pernos llevardn arandelas en ambos exbremos vy

serAn ajustados segin el método "giro de la tuerca” dando
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1/2 vyuelta adicional a al posicién del perno en ajuste de
contacto (maximo ajuste que puede proporcicnarse con la
fuerza de un hombre empleando una llave de tuerca normal).
La cimentacidn serd a hase de concrekto (f7c = 210 kg/cmz)

y varillas de acero corrugado (f'y = 4200 kg/cm2).

6.4.1.2 Cargas y Fuerzas

La torre soportard una velocidad maxima de viento, de

23 m/=. Ademas para la construccidn debe considerarvse las
fuerzas sismicas de acuerdo a las disposiciones
especificadas en las Normas Peruwanas de Disefo Sismo

Resistente.
Oy aotra lado el peso muerto que debera soportar la torre

en su parte superior sera de aproximadamente Z0O0O kag.

6.4.1.4 Requisitos de Acabado

Seran los siguientes :
al Todos los  materiales de acera dulce deberdn ser
nalvanizados por el proceso de  i1nmersidn  en caliente
después de su fabricacidn con la finalidad de protegerlos
coantra la corvrosidn debido a la  humedad ambiental de
nuestryra medio.
La cantidad de galvanizacidn, para el cuerpo estructural
sera de 550 gr/mZ, y para las tuercas y pernoas serd de 350
gr/mZ; en ambos casos el nimero de inmersiones no sera
menoy de & veces.
b) las Partes roscadas de los pernos y tuercas no deben

presentar aglomeraciones ni rebabas del material
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galvanizante, debiend> existir un perfecto ajuste antbre
los pernos vy tuercas respectivas, ademas que el material
galvanizante debe tern=r perfecta adherencia al acero o sea

que no debe desprenderse.

[
o

Las s=superficies a soldarse estaréan libres de escamas
sueltas, escorias, oxidos, grasa,pintura yv cualquier atro
material extrarno. Las superficies de als juntas deben
quedar libres de socavaciones y salpicaduras vy deben ser
de buen acabado.

d> Las piezas que deben soldarcse a tope seran
cuidadosamente alineadas. El  desalineamiento pernitido
serd de aproximadamente 1/16 de pulgada.

ey En el ensamble & unidn de piezas de una estructura 4 de
mienbros armados, el procedimiento y la secuencia de una
soldadura sera tal gue se eviten distorsiones innecesarias
v se reduzcan al minim> los esfuerzos de contracciones vy
2l alabeo.

f)» Las juntas a compresiédn gue dependen de su apoys por
contacto, tendran las superficies de apaoys preparadas
hasta conseguiv un plano comiin, poy medio del cepillado,
corte a sierra 4 cualguier otro medio apropiado,

q) La torre una vez instalada deberd estar perfectamente
alineada. Los mienbros en compresidn no se desviaran del
eje rectilinea en mas de 1/1000 de su longitud axial entre
los puntos gue han de ser soportados lateralmente.

b Para mayor proteccién de la estructura metdlica de la

torre, ademas del galvanizado, debera pintarse.
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5.34.2 Caracteristicas Complementarias

a1l La torre deberd tener una plataforma de trabajo en la
altima seccidn de la mizma, a un nivel + 14 mts.

La plataforma de trabajo ae ha gspecificado
aproximadamente a la altura 2n que 1ird instalado el
molino, para que puedan trabajar comodamente 2 personas.
La plataforma tendra tendra una capacidad de carga minima
de por lo menos 200 kqg. vy eshtara provisto ademas de una
valla de seqguridad como pasamanos.

b La torre deberd 1rv provista de escaleras exteriores  de
acero de 40 cms. de ancho cuyos peldarnos adyacentes tengan
separaciones @n no mas de 30 coms.

c) Con la finalidad de proteger al personal  contra
posibles descargas eldéctricas, por fallas de aislamientao
de los cables conductores de energia y qgue estén 2n
contacte  con los postes metdlicos de la torre, se debera
instalar un adecuado sistema de proteccidén  (Sistema de
tierral.

dy En la torre se deberda instalar un sistema de luces de

seguridad, seaqin las Normas y Regulaciones respectivas.

Los faros deberdn encenderse y apagarse manualmente vy por
medio de interruptores avutomaticos (celdas
fotoeldctricas).

Siendo estdas las especificaciones mas importantes, para el
disefo de la torre, adicionaremos como referencia final

su respectivo plano.



CAPITULO 7

ESTUDIO ECONOMICO

El estudic econdmico, del presente trabajo de tesis,
=2 dividid, en tres partes bien definidas:
a) Costo directo-Tornanesa
h) Costo directo-Alabes
£) Costo directo-Torre
A estos costos, 52 le armadid, un porcentaje del tobtal del
costo directo, por  concephta de gastos  generales v
direccidn técnica.
Por  otra parte, todo el 2studico econdmica s ha hecho en
dolares, para asi tener una visidn real, del costo  de
nuestro diserno.
La vrazdn por la cual se dividid 21 costo directo en tres
partes bien definidas, es que cada uno de los  tres
conjuntos mecanicos, se puede confeccionar
independientemente del otro y al final montar los tres  a

la vez.

Para poder elaborar el siguiente andlisis econdmico, he
conktado con la ayuda de algunas empresas  dedicadas al

suministro de materiales y piezas de 1ngenieria, LT
Aceros Arequipa S.A. vy F.A.G. Peruana. Para la confeccidn
de los conjuntos mecdnicos, se rvrecurrid a algunos talleres
de maestranza y a la opinién de persocnas  con mucha

eyperiencia en esta area.
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Los coastos unitarios del analisis econdmico, incluye =
respectivo montaje.

El costo total ha =ido dividide en costo directo @8
indirecto. El costo directo incluye tres partidas gue son
21 tornamesa, los alabes de la turbina v 1la  torre. El
costo Indirecto Jincluye gastos gensrales y  diveccldn

tdcnica.

A continuacibdn se muestra =1 "

il

sumen del estudio

gcondmico, de nuestro trabajo de tesis.



PROYECTO DE TESIS :
AEROGENERADOR DE 1KH
DISERD DE LA TURBINA EOLICA

PARTIDA | DESCRIPCION '
1 i TORNAHESA |
1.1 iEje principal - 1 5/8" (41.275mm) x 673mm SAE 1020:
1.2 iContraeje - 1" (25.4mm) x 510mm SAE 1920 i
1.3 iEje del freno - 3/4° (19.05m@) x 330om SAE 1020 |
1.4 iPolea de Aluainin - 3" (127sa)-Siaple canal-A i
1.3 iPolea de aluainio - 7" (177.8am)-Simple canal-A |
1.6 iChupacera de Pie - 29mm SY25F] g
1.7 iChumacera de Pie - 40mm SY40FJ] g
1.8 iChumacera de Pie - 3/4" (13.03mm) NSK-P 204 :
1.9 iChaveta - DIN 6B25-3ma x 7aa i
1.10  iChaveta - DIN 6885-12na ¢ 3am :
{.11  iPiton-72am/18 dientes-Fierrno Fdo AGMA grado 20 :
1.12  1Eng.-252am/63 dientes-Fierro Fdo AGMA grado 30 i
175 BAN i
1.13  iPlancha del Tornamesa 1/4% (&.35am) i
1.14  1Soporte del Tornamesa i
1.15  iVARIOS (Pernos, arandelas, etc.) :
Sub - Total | i
2 VALABE DE LA TURBINA :
2.1 iFibra de Vidrio (segin espec.) i
2.2 iEstructura de la pala (segln espec.) i
2.3 iSoporte de la estructura d= la pala (segin espec.)i
2.4 iRelleno '
2.9 iVARIOS (pernos, soldadura, arandelas, etc.)

1Sub - Total 2

- Sy S ppp———— A et e ]

HETRADO
Unid i Cant
Pza 1 1.00
Pza | 1.00
Pza i 1,09
Pza i 1.00
Pza | 1.00
und 2.00
und 1 2.00
und i 2.00
und 1.00
and 1 1.0
Pza 1 1.00
Pza i 1.00
Pza i 1.00
Pza | 1.00
und 3.00
fza | 3.00
Pza i 2.00
und 1 3.00

=3

11,06
15,82
17.00
28.00
12,34

3.00

.00
40.00
33.00

€0.00
60.00

43.00
30.00
11,00

3.00

EALTZADO POR:

ADOLFO VIZCARRA

8.76
2,30
£.00
11.06
15.62
34.00
36.00
23,083
3.00
6.00
40.00
33.00

£0.00
£0.00
20.00

133.00
90.00
32.00
15.00
20,00

400,02

293.00



FROYECTO DE TESIS :
ACROGENERADOR DE 1KMW
DISEAD DE LA TURBINA EOLICA
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i DESCRIPCICN g METRADO
: tUnid + Cant

i TORRE

tAngulo 14" x 14" x 3/16" x 6m " Pza 13.00
tAngulo 2% x 2% x 3/16° x 6a i Pza 7.00
Angulo 24" x 24" x 3/16" x Em i Pza 6.00
tAngulo 2%° x 2%° x 1/4" x 6a " Pza 10.00
iPlancha - 1/4" (Gna)- 1220 x 2400 am ' Pza 1,00
iPlancha - 1/8" (3am)- 1220 x2400 wm " Pza 1.00
iSoldadura Cellocord ( 1/8" ) - lata / 20 Kg "1t 1.00
iParno / Tuarca - 1/2" x 1%" long " und 60,90
iPerno / Tuerta - 3/8" x 14" long ' und 30,00
iPintura Anticorrosiva 1 Gls 4.00
{VARIOS ( cimentacidn, etc.) : -

2!

1
'
1
1
1
1
1
1
'
[} 4

Sub - Tatal

COSTO TOTAL DIRECTO

BASTOS GENERALES Y DIRECCION TECNICA

(1517)

TORNAMESA

ALABES DE LA TURBINA
TORRE

GASTOS GENERALES

COSTAS
UNITARIO @ PARCIAL 1 TOTAL
11.36 219.64
16,22 1 113.34 1
20,22 1 121,32 1
27,00 270.00
19,00 1 119.00 1
33.00 1 33.00 1
22,44 32,44
0.16 5.860 1
0.17 1 8.30 .
14,00 | 36.00
‘ 20,00 ..
i 1043.04
| g 1736. 06
| i 260.41
g g 1336.47
20,04 1
14,68 1
32,24 1
13.04 1



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

3

2 quiere disernar d  canstruir Hna

i..l
4l

Lurbina =d4lica para generacidn de electricidad para una
rona determinada, debe hacerse en ella un estudio real y
continuwa de las wvelocidades de viento, direccidn &
incidencia de la misma en un determinado periddo,
En nuestro  casao, Electro-Peri, realizd mediciones
continuas en la Islilla, lugay para =21 cual se disera la
turbina edlica; por espacio de L(res afos.
A nosotros nos proporcionaron las mediciones realizadas en
dicha zona por el periddo de un afo. Es necesario tener
dicho estudio, porgue este nos da el potencial del recurso
edlico  del qua disponemos en la zona y  nos  ayudara A
obtener, un modelo matematico de la distribucidn de
velocidades de viento mediante las funciones de WEIEULL.
e 51 se quiere obtener la eneragqla
especifica disponible de la zona, se debe llegar primero a
determinar 1los modelos matematicos gue describiran la
incidencia de las distintas velocidades de viento gue se
presentan en 21 lugar.
Estos modelos matematicos Tueron determinados mediante las
funciones de probabilidad de distribucidn de frecuencias
de WEIBULL. Basicamente hay que obtener dos Tactores muy
importantes que son: el factor de escala C (m/s)  y el
factor de forma K (adimensional)d. Estos valores se
obtienen de las mediciones continuwas efectuadas en la zona

y qgue estan especificadas en la TABLA Z.3. Para nuestrao
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casoy, LA IELILLA tiene los siguientes pardmetros, ¢=8.8
mi= y k=4.15,

Zon estos Tactores  determinamos las funciones e
probabilidad de distribucidn de frecuencias de WEIRULL,
que N5 permitira determinar la incidencia en haoras  al
afo, de cualguier velocidad que se pudiera presentar en la
zona vy por lo tanto nos ayvudard a  obtener 1a ensraqLa

especifica disponible en ella.

2. En la Lurbina edlica dizerada, existen 3
vizloclidades de wvienbto caracteristicas, propras  de  un
molino que se wa a usar en la gen2racidn de eneragia
eldctrica. Estas velocidades son asunidas en primer

Edrmino, teniendo en cuenta, el potencial edlico de la
ZToNA, la potencia  Lnstalada y las  caracteristicas  del
aenerador.

Para nuestra potencia instalada que es 1000 W., existen
velocidades de viento caracteristicas y de acuerdo a  eso,
hemos asumido con mucho criterio las siguientes @

a) WMeubt-in ¢ Es  la velocidad de viento a la cual el
equipn comienza a generar energia eldctrica. Hemos asumido
inicialmente 4 m/s.

b) WVrated Es 1a velocidad de viento a la cual, @]
squips  genera 50 potencia instalada, es decir 1000 W,
Hemos asumido inicialmente 10 m/s.

c) Veut-out ¢ Es  la velocidad de viento a la  cual el
equipn sale fuera de servicio. Hemzs asumido inicialmente
14 m/s.

Estas velocidades asumidas en primer términc,



123

conjuntamente con los modelos matematicos obtenidos de las
Tuncion=2s de probabilidad de distribucidn de frecuencias
de WEIRULL; nos  permitirda  determinar =n  forma muy
contiable, la energia especifica disponible que podemos
extraer del recurso con nuestro asrogenerador.

3. Teniendo AR definidos lios modelos
matematicos, la potencia  instalada, las wvelocidades
caracteristicas vy por consiguiente la eneragia  aspecifica
disponible, nosotras  podemos determinar 21 didmetro de
nuestra turbina edlica. MNosobros contamos con una  snergia

especiftica disponible de 4632,776.1 W-Hr/m2Z en un  ano,

requer 1mos una potencia instalada de mil wvatios A
velocidad nominal  (Vrated = 10 mn/s), asumimos muy
cuidadosamante un coeficliente de potencia de 0.2y uwna

eficiencia total 0.6, teniends coma referencia modelos de
igual capecidad; con estos datos obltenemnos gue nuestro

malino tendra un didmetro de Z.56 m. (10 inZ Area barrida).

D. Todos los valares asuinidos an primey
tdrmino  serdn ratificados y demostrados en el presente

trabajo de tesis.

Para cobtener n disenao aerodinamicao de

]

alta aficiencia en el robtor de la turbina, debemos segulr
en orden un estudio, analitico de tados los efectos que se
producen en la turbina, al aprovechar édsta 21 potencial de
la zona.
7. Mediante la tearia cdel elementz de alabe,
seg estudia la fuerza, que produce la velocidad del viento

en la turbina e4lica. Esta fuerza tangencial produacirda un
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torque vy este a su vez una potencia al crearse el giro del
rotor. este analisis =2 realiza a condiciones
ideales, considerando un flujo uwnidireccional v continuo
pero a  pesar de esto se  involucran  va, factores de
interferancia, tanto axial y tangencial.

Esta teoria nos permite llegar a ana férmula ideal  del
coeficiente de potencia en la cual intervienen los
factoares de interferencia axial y tangencial asi como  la
celevidad local, a lo largo del radio del rodete; esta

relacidn importante es la siguiente:
. o . 3
Cp = 8/ .\a’cl - a). AV d}r

E=zta ecuacidn nos permitirda evaluwar el coeficiente de
poterncia ideal para cualquier celeridad en la cual podria
operar la turbina edlica.

8. Ina vez obtenida la ecuacidn para evaluar
el coaficiente de potencia ideal por medio de la  teaoria
del elementa de alabe, debemos encontrar, relaciones
importantes entre la celeridad lwocal y los  factores de
interferencia, asi coma tambidén debemos introducir cievtos
parametros, que  describan efectos consecwentes  gue se
producen  en la conversidn de enerqgia  edlica, 2NnEeraLa
mecAnica, tales como, el coeficiente de sustentacidn,
importantes angulos que describen la trayectoria del Tlujo
de aire a travéds de la pala del rotor.

Todas estas relaciones importantes que se lograron establecer,
fueron obtenidas gracias a la teoaria del momento axial que

invaluncra el estudio de la fuerza producida por el viento
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2n el rvotor en la direccidn axial, ademis considera =1
e@fecto rotacional que se produce detras de la  turbina
edlica. después de atbtravesar, ] flujo de aire, la

suparficie de la pala.

]

. Una Ve E terminado @] estudio de los
efectos qgque se  producen en el rvrabtor de la  bturbina
consecuencla del paso del flujo de aire a través de e=lla,
esto  por supuesto validndonos de la teoria del z2lemento
de aAlabe y la teoria del momento axial estamos preparados
para iniciar la optimizacidn de los pardmebros  die disefo
del rotor. Esta optimizacidn se logra combinando  las dos
teorias adecuadamente.
Los pavametros cuyas relaciones debemos optimlzar son:
@oor Angulo entre la velocidad relativa del
viento vy el plano del rotar.

L = Longitud de cuerda para e1 perfil.

Z o Angulo entre la cuerda del perfil y el
plans del rotor.
Nr e Celeridad local.
Estas relaciones  oqua  hemnos encontrado son de vital

importancia, va qgue nos permitira obtensr la geomebtria
exacta del perfil gque se va a seleccionar posteriormente.
Fete conjunto de ecuaciones 2ncontradas,  son ldeales  vya
gue se obtuvieron bajo el mismo tipo de premisa.

10. ELl flujo de aire que atravieza la
turbina eedlica no es ideal, por 1o tanto, se  producen

efectos que con llevan a obtener pérdidas de potencia en
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21 molino.

En este flujo real de alre;v se presentan dos efectos muy
importantes 2n el rotor, gue son @« =21 efecto de arrastre v
=1 efaecto vorticial, gue traen CinMsS Lo perdidas
importantes de potencia.

Basicamente, la influencia de ellos aftecta en forma
directa al coeficiente de potencia de la turbina. Lo que
se ha hechs es evaluar estos efectos mediante ewpresiones

que combinen los paramebros de disefo v finalmente afectar

con estas la expresiin tedrica del coeficiente de
paxtencia,obtenida mediante la ftecria del elemento de
alabe.

Al hacer esto obbtenemos una compleja vrvelaclidén para el
coeficiente de potencia, pero esta  expresidn nios
describira en forma veraz el comportamiento real del flujo
de aire al atravezar el rotor de la turbina.

11. Para empezar a seleccionar Y dimensionar
el perfil, se debe elegir el nimero de &labes del rotar,
El namereo de alabes de la turbina lo hemos determinado,
tomando  en  cuenta nuestra necesidad de obtener las  mas
altas revoluciones posibles en el eje del maling vy
buscando gue 21 ndnero de alabes a escoger Nos pProporclone
lae menor vibracidn posible.

E1 namers  de  palas de nuestro molinog es  tres. A
continuacidn se selecciona el perfil aervodinamico,  gue en
nuestro caso, hemos escogido el perfil NACA 4412,

Las dimensiones exactas de los alabes del molino, teniendo

el namero de &labes y el perfil aerodinamico, podemos
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determinarlas con las relaciones encontradas para  los
parametros de diseno.

Para facilitar la construccidn de los  Alabes hemos

realizado linealizaciones en los valores obtenidos, para la
cuerda  del perfil y para el anmgulo del perfil. En el

primer caso hemcs hecho una linsalizacidn y en =1 segundo

dos linealizaciones.

12, Como v a hemos determinado el namevo de
alabes vy 21 perfil del molino; podemos  tabular 1a
guapresidn  real del coeficisnts de pobtencia, gque nos
propaorcionard  las curvas de potencia y Lorgue de nuestra
turbina edlica en particular.,

Estas curvas son de vital importancia yva gue mediante
2llas podemos, realizar =1 mejor acoplamiento posible
entre la turbina y el generador.

13. Para obtener na operacidn adecuada Y
confiable de nuestro aerogenerador es fundamental
efectuar un correcto disefio mecanico de sus diferentes
elementos componentes, peros la evaluacidn que se hizao  de
los  esfuerzos gue se producen en el rotor fue de vital
importancia ya que nos permmitid diserar el alma del aspa vy

2] eje principal del malino.

14. En la turbina adlilcs las
solicitaciones de ssfuerzos mecanicos que se presentan en
@lla, se clasificaron segin sus caracteristicas fisicas en
aerodindmicas ¢ inerciales y segin su variacidn  temporal

en estdticas y dindmicas. Esta clasificacidn nos permitid

evaluar en forma ordenada los esfuerzos y demas efectos,
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que se praoducen 2n el rotor,

15, Los 2sTURY IS Mmecanicos gue se producen
2N la  fturbina, =S evaluaron para dos  condiciones de
operacidén, gue son
a) Condiciones normales : cuando la turbina opera, o
una velocidad de viento de 10 m/s.

b) Condiciones criticas : cuanda la bturbina opera, con
una velocidad de viento de 20 m/s.
El diserno =2 vealizd con la evaluacidn de assfuerzos  en

condiciones criticas de operacidn.

Pt

realizada 1la evaluaclidn cle

]
ri

& Una Y

todas las solicitaciones mecanicas gue sa& presentan en la
turbina adlica, iniciamas @1 diseroc de  los demas
componentas de La instalacidn, utilizando los
procedimientos vregulares de cdlculo.

17. £l disepo de 2Ouipos auxiliares incluy

ademas, especificaciones necesarias que deben
complementarse en el disefo mismo.
En el disedfo de la torre ademas de incluir, un planc de
detalle para su construccidbdn, se ha mencionado una serie
de espgcificaciones que deben tomarse muy en  cuenta  al
momento del montaje de la misma.

18. El presente trabajo S5@rVLIra, comzs  base u

punto de partida de proyectos similares.

Lo gue se ha tratado de dejar, % una idea muy solida del

procedimients gue se debe seguir para el disefo de una
turbina edlica, gue servird de maquina prima para la

aeneraciidn de electricidad, para una potencia instalada de
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1000 W.

Aunque este diserno 2s particular, las ideas y pautas que

il

han  utilizado para disefar nuestro molino, SN

generales para niveles parecidos de potencia.

19, Muestra bLurbina =24lica  tiene tres sistemas de
seguridad, sstudiados en la presanbte tesis pero el mas
novedosos es el de la doble veleta, que  ha resultadao

interesante vy actualmente vya se esta aplicando a los
siostemas instalados por el ITINTEC, Coan buenos
resultados.

Este sistema es rvecomendable ya gue permite un mayor

10

aprovechamiento del recurso incluso, s1 pasa de e

0

velocidades limites, esto es debido a gue por scbre  la
velocidad antes mencionada con una inclinacidn gradual del
rotor permite el aprovechamiento de un componente de  la
velocidad del viento, por otro lado con este sistema de
seguridad se permite un retorno a su posicidn normal con
cierta lentitud lo cual ayuda a preservar al sistema, al
evitar que se produzcan arandes esfuerzos debido al
desbalance producida despudés de las rafagas de viento.

20, He podido comprobar que el recurso edlico  de
nuesktro pais no ha sido evaluado coarrectamente, debido a
que solo existen mediciones en puntos especificos de la
costa peruana como Areguipa, Lima, Chala y en la sierra
como Puna y Ayacucho.  El departamento de Puira si ha sido
evaluado convenientemente y existe un mapa @dlico de esa

ZonNna .
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Seria muy provechoso para el pais. desde el punto de
vista energético que las instituciones del estado, tomen
conciencia del actual problema energético que vivimos, vy
comiencen a evaluar conveniente todos 1los recursos
naturales de los que disponemos para asi asegurar la vida
de las siquientes generaciones.

1. Como conclusidn final resumiré las caracteristicas

y especificaciones de la turbina edlica disenada.

TURERINA EOLICA

Vmedia = 7.9846 m/s
Altura = 1% m

Nro. de palas = 3

Radio de la pala = 1.78 m

Vecut-in = 4 n/s

Vrated = 10 m/s

Vecut-out = 14 m/s

Ferfil del Alabe = NACA 4412
Eficiencia Aerod. = 0.48

Fot. Max. Aerod. = 3000 Watt

Fot. Max. Mecdnica = 1440 Watt
Torque a Fot. Mdax. = 42.42 Nt-m (eie)
Vel. Mdx. de rot. eje = 320 RFM . (33.9 rad./s)

Costo - Turbina - Torre t 1996.47 (U.S. dolares)

GENERADOR EOLICO

Tipo = Sincrono-Imdn Fermanente
Devanado = Jrit. en delta-rectificador
salida = 40 v. , 900 Watt. (media)

Costo - Generador - Acc. = % 800 (U.S. dolares)
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