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Resumen

Un generador eolico es una maquina que convierte la energia cinética del viento en energia

mecénica por medio de la turbina y a través del generador eléctrico se transforma en electricidad.

Este trabajo de investigacion tiene la finalidad de mostrar una alternativa viable de
aprovechamiento del recurso edlico en zonas de nuestro pais donde se presentan velocidades de
viento bajas y muestra el proceso de disefio aerodindmico de un rotor de turbina de viento de eje
horizontal de 500 W, empleando la Teoria de Momento del Elemento de Pala (BEM). El objetivo
es disefiar una turbina de viento para una velocidad promedio de 4.35 m/s con un didmetro de rotor
de 6 m. A través de un estudio comparativo se selecciona el perfil aerodindmico NACA 4415, al
contrastar las polares con otros perfiles se observa que el perfil seleccionado tiene menor
coeficiente de arrastre frente a los perfiles cotejados, permitiendo un mayor aprovechamiento de la

energia.

El proceso de disefio implica analisis vectorial de fuerzas que intervienen en los elementos
mecanicos Yy determinar didmetros de secciones transversales de flechas, seleccion de materiales
de componentes, calculo de capacidades y dibujos mecanicos de los elementos del generador

eblico.

Andrés Ramirez Martinez i



Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

Abstract

A wind power generator is an equipment that converts the wind kinetic energy into
mechanical energy, by means of a turbine which through the electric generator is transformed into

electricity.

The aim of this research is to show a suitable alternative for wind harnessing in areas of
our country where low wind speeds are presented. In addition, it shows an aerodynamic design
procesos, which owns an horizontal axis wind turbine rotor of 500 W. This mechanisim applies the
Shovel Element Moment Theory (BEM).

The objective is to design a wind turbine to get an average speed of 4.35 m / s with a rotor
diameter of 6 m. Through a comparative study, the aerodynamic profile NACA 4415 has been
chosen, when contrasting the polar with other profiles, it’s shown that the selected profile had a

lower coefficient drag in comparison with other profiles, which permits a greater use of energy.

The design process implies vector analysis of the forces involved in the mechanical process.
In addition, it determines the diameters of the arrow’s transversal sections, the material component

selection, the capacity calculus and mechanical elements of the wind generator drafts.

Andrés Ramirez Martinez i



Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

Contenido
R 1oL o Yo Vool o o TSP PTOUPTOPPTOP 1
2. ANTECEUENTES ...eeneeeeieee ettt ettt ettt e st e et e e s a b e e sttt e s a bt e sabe e e asee e s beeesabeesabee s beeesabeeeanbeeaaree s raeesreeean 4
2.1. Origen y evolucion de 1as turbinas @0lICas .......cuuiiieciiiiiccee e e e e aaee e 4
2.2. Principales productores de energia edlica en el mMUNdO. ........ccceeiieiiiiiiiiiie e 6
2.2.1. Costos de generacidn de energia eléctrica €N MEXICO. ....ccccvvveriiiiieeiiiiiee e e esree e 6
2.3. Evolucion de la energia €01ica €N IMEBXICO. ...ciivciiiiiiciiieieciiieeecieee et e st e e s e s ssrre e e ssbreaesssreeeens 8
2.4, Resultados de iNVestiaCioNESs PreVias. ....cuueiiecuieeeiiiieeeeiieeesstee e e sree e s sree e e sabeeeessabeeeessabeeeessareeas 11
R I oo T =To T4 ol J O OO PO UR PR PPPPPOPRRPO 13
3.1. Caracteristicas generales de un generador edlico de eje horizontal. .......ccccceeecviveeiciieeeccciee e, 13
3.2. Modelos comerciales de turbinas edlicas de baja potencia. .......cccoecieeiiriiiei i, 21
3.3.1. Teoria del diSCO aCTUAON ...c..uii ittt ettt e st e e sbe e s be e s saeeesbeeesaneenas 22
3.3.2. Coeficientes aerodiNAMICOS ......cuiiiteeiiiiiniee ettt ettt sbe e sbee e sabeesbeessabeesbeeesaseenns 24
3.3.3. Teoria del disco actuador con estela giratoria. ........cccceeeeiieeeeciiee e 27
3.3.4. Teoria del elemento de Pala..... ... e e e et e e e e rra e e e e aaaeeeean 28
3.3.4.1. Caracteristicas del perfil aerodindmiCo........ccuuiiiiiiiieiiiiie e 29
3.3.4.2. Fuerza de SUSTENTACION.......cocuiiiiiiierie ettt s s s s s 29
3.3.4.3. FUEIZA d@ @ITASTI. ..eeieiiiiiieieitee ettt sttt ettt et e s e e st e e sab e s ne e e sareeenneeesmneesnenesareenane 31
3.3.4.4. Coeficientes aerodiNAMICOS. ......cciueiiierieriieieeste ettt ettt e bttt e et e e sbe e sbeesaeesaneeas 32
3.3.5. GEOMELITA B FUEBIZA. ..ottt ettt b e bt sae e st et eebe e sbeesaeesaneeas 33
3.3.6. Método BEM (Blade Element MOMENTUM) ..ccocuviiiiiiiieeeieeec e cereeeeeevreeeeetrreeeeeerneeeennreeeens 34
3.3.6.1. Correcciones al MEtOdO BEM ......cc.eoiiiiiiiiiiieieceeseec et s 36
3.3.6.1.1. NUMErO fiNito A€ Palas.....cccueeiieciiiiieeciiie et ecee e e et e e e et ae e e e saba e e e eensaeeeesnnaeeeean 36
3.3.6.1.2. ROtOIr MUY CArZa00 ... .uuueiiiiiieeeeeecciitieie e e e e e ettt e e e e e e e e sebateeeeeeeeessnssraeeeeeesessnssseneeeassesnanssnns 36
Y Y T o o (oY Y 1= e o (o SRR 38
4.1. Disefio de pala de turbina de viento de 500 W ........ccuiiiiiieieiciiee et 38
4.1.2. Determinacion de pardmetros de diSEM0 .......ccccueiiiiiiiiieiiiie e e 39
4.1.3. Estudio comparativo de perfiles aerodindmiCoS.......ccueiieiiiieieciiee e e e 42
4.1.3.1. Caracteristicas de los perfiles y las fuerzas que actlan ..........cccceeeecieeeeeciiec e, 42
4.1.3.2. Variacién de la Sustentacion y [a ReSIStENCIA......cccccuueieiiiiiee it 47
4.1.3.3. Coeficiente de MOMENTO ....coceeiuiiiiiriiee ettt sttt s s e es 48

Andrés Ramirez Martinez iv



Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

4.1.3.4. Seleccion del Perfil AErodinAmiICOo.......c.eiiiiieriiieiiieriie et 49
4.1.3.5. Mediciones de velocidad de viento en Pachuca. .........cceceeveenieniiniciiieeeeeeee e 55
4.1.4.1. Disefo Yy analisis d& Pala......ccccuriieeiiiiii i arae e e e araeas 59
4.1.4.2. Seleccidn del material de 12 Pala. ......eeeieiieii e e 63
4.2. Disefio mecdnico y estructural de COMPONENEES......cuuiiiieciiii i 65
4.2.1. Célculo del didmetro de la flecha de 1a Pala......c..eeeeeiiieeiiiiie e 65
4.2.2. Diseio de flecha de baja Velocidad ...........cuuviieiiiiiicceeceeee e 69
4.2.3. Determinar relacion de transmisidon de multiplicador de velocidad..........ccccceeeciieeeecieee e, 75
4.2.4.- Multiplicador de VeloCidad..........ueiieiiiiiiiiee et e s ree e e 77
4.2.5. Seleccion de generador ElECIIICO. .uuiiiiiiiiiiiie e e e 81
4.2.6. SistemMa de OFiENTACION. ..cc.uei ittt ettt ettt st e bt e st e e s be e e sabeesbeeesabeesneeesareens 85
L R e o = PO P PTPPRT PP 86
4.2.8. CIMENTACION ©N TIOIT A, uuuvurerereriiererererirererererererstererererere—..——————————————.—.rer.re......................—.—.—.—.——.. 90
4.3. Metodologia de construccién de prototipo de pala.....ccccceeiiecieiiiccien e, 92
I (T U =T Lo RV B 1Yol U T o PSRN 107
5.1. Resultados de velocidades de viento muestreadas. .......ccoeveereereenienienie et 107
5.2. Célculo analitico de dimensiones de [a pala........cccocvieeieciee e e 107
5.3. Seleccién de perfil aerodindmico para disefar 1a pala........cccoccveeiiciieiiccciee e, 107

5.4. Costo beneficio de generacidn edlica vs métodos que utilizan combustibles fdsiles para generar

L= 1= d g T T - o USRS 108

5.5. Comparacion de resultados obtenidos en este trabajo de investigacion frente a otros trabajos en

diferentes Partes del MUNAO......coi i e e e e e sbre e s e b e e e e sbreeeeeaneeas 108
5. CONCIUSIONES... ittt ettt ettt b e s bt st e e et et e e bt e s beesbeesaee st e e bt e st e beenreesmeesaneenneen 110
= 11 o] oY= - - TSR 112
Yo T=T o Yo [T ol USSR 116
F Yo=Y g Vo [Tl - T USSP 117

Andrés Ramirez Martinez \Y



Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

Lista de Figuras

Figura 1. Densidad de potencia del viento a 80 metros de altura en la Republica Mexicana. ....... 10
Figura 2. Aerogeneratdor SAVONIUS. ........ccueiueeieieeiesieseesiesseestee e saesseessesseesseesseaeesseesseensesseenseens 12
Figura 3. Partes de un generador edlico de eje horizontal. ..., 13
Figura 4. Coeficiente de Potencia de Distintos tipos de aeroturbinas. ..........c.cccccvevevivevnccciienenn, 15
Figura 5. . Caja de engrane, a) Ejes paralelos, b) Planetarios. ............ccooeeieieiinininiccee 16
Figura 6. Freno de disco. a) vista lateral, b) vista frontal.................cccooeviiiiiici i, 16
Figura 7. Generador @SINCIONO. ........cuiiiurieieie ettt ettt sttt b sesbe b eene e 18
Figura 8.Mecanismo Biela — Manivela del sistema de orientacion.............ccccceevvveveiieeveecieseeenenn, 19
Figura 9. Generadores edlicos. a) Whisper 100, b) Pacific 100 y ¢) Excel 10.........cccccoevvrerennne, 21
Figura 10. Tubo de corriente y diSCO aCtUAAON . ..........ceeiveriiiieie e 22
Figura 11. Velocidad del viento y presion en las distintas partes del tubo de corriente. ............... 23
Figura 12. Variacion de los coeficientes de potencia y empuje con el coeficiente de velocidad

Lo [UTox o = - SRR 26
Figura 13. Tubo de corriente y disco actuador con estela giratoria. ...........cccoveeeveveriieieeieseenenn, 27
Figura 14. Elemento de Pala. .........ccooiiiiiii e 29
Figura 15. Caracteristicas del perfil aerodinAMICO. ..........ccccovviiieiiiic i, 30
Figura 16. Fuerza de sustentacion sobre un perfil aSiMetrico. ........c.ccocvvrriiienninieneeeseeee,s 30
FIgura 17. ETECO IMAGNUS. ...c..ecviiiieie ettt ettt et te e st este e neenne e 31
Figura 18. Flujo sobre un perfil orientado con un angulo de ataques superior al critico................ 32
Figura 19. a) Velocidad del viento y sus componentes sobre un perfil aerodindmico, b) Fuerza de
sustentacion y arrastre y sus componentes sobre un perfil aerodindmico. ..........cccccvvvveviveeeiennnn, 33
Figura 20. Division de la pala en elementos para su analisis geoOmEtrico. .........cccevevveveeevesreennenn, 35
Figura 21. Partes que conforman el perfil de una pala o alabe. ..., 39
Figura 22. Nomenclatura de Pala. ............c.coeiiiiiiii it 40
Figura 23. Partes de un perfil @erodinAmICO. .........ccooieiiiniiiiiree s 44
FIQUIA 24. VEIOCIHA. ......ocviiie ettt et te e reenre e 44
Figura 25. Componentes normal y paralela a la direccion de la velocidad del viento................... 46
Figura 26. Relacion de CL vs CD, referenciada al angulo de ataque 0. ..........ccoveevrereieiincnicnne, 47
Figura 27. Rotacion del angulo de ataque a) perfil sin rotacion, b) perfil con rotacion................. 47
Figura 28. Anemdmetro marca Cole-Parmer. ...........cccooviiiiiiii e 56
Figura 29. Perfil aerodinamico de la primera eStacion............coeveierininieienese e 59
Figura 30. Perfiles de cada eStaCiOn. ...........c.ccveiiiii et 60
Figura 31. Perfiles rotados en posicion de trabajo. ........ccceoeriieiiieniiieieee e 60
Figura 32. Pala de generador eélico con capacidad de producir 500 W a una velocidad de disefio
08 4.35 MN/S. ettt ettt e te R e Re et e Rt e R e e te et e nre e teaneenreenteaneenres 60
Figura 33. Estructura interna de la pala............cooeeiiiiiic e 65
Figura 34. Diagrama de fuerzas que intervienen en la pala. ..........ccccooeviniiiinene e 67
Figura 35. FIEChA 0 Pala..........coouiiiiiiiie i 69
FIQUIA 36. TUIDING. ... bbbt 69
Figura 37. Fuerzas del viento que acttan de forma perpendicular a las palas. ..........c..ccccceevennen. 71
Figura 38. Fuerzas que acttan sobre la turbina del generador. ...........ccccoovvviieieicnininesee 72

Andrés Ramirez Martinez Vi



Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

Figura 39. Posicion de la fuerza del viento en la pala 2, FV2.........ccccovveiiiieiicie e, 72
Figura 40. Posicion de la fuerza del viento en la pala 3, FV3........ccoooiiiiiiiiieeee e 73
Figura 41. Flecha de Baja VeloCidad. ............ccoooiiiiiiiiice e 75
Figura 42.Multiplicador de velocidad, a) engranes rectos, b) Engranes elicoidales. ..................... 77
Figura 43. Multiplicacion de velocidad por tornillo sin fin. ..., 78
Figura 44. Multiplicador de velocidad por CA0ENA. ...........c.coverieriierieierieeee e 78
Figura 45. Multiplicador de velocidad por POIEAS............ccveveieereiiie e 79
Figura 46. Multiplicador de velocidad por poleas dentadas.............cccovvriiieiencieninseceee 79
Figura 47. Casa de calidad para seleccionar método de multiplicador de velocidad...................... 80
Figura 48. Generador SINCION0 08 CA. .....ciiiiie ettt 83
Figura 49. Generador de imanes PEIrMANENTES. ........cccveiverieiieieesieaieeseesieeeesreesteeeesreesreesesreesseens 84
Figura 50. Veleta cola de milano. ...........cooiiiiiiii e 85
FIQUra 51. TOrre de CelOSIA. ........civieiiiieiie ettt et nne e 86
FIQUIa 52. TOITE CONM TENSOIES. ... .etitiitieiieieei ettt b bbbttt bbbttt 87
FIQUra 53. TOITE tUDUIAL. ......c.eeiieece et nne e 88
Figura 54. Torre de NOIMIGON. ......cociiiiiieie ettt 89
Figura 55. Casa de calidad para seleccionar prototipo de TOITe. ........ccevveveeieeiecie e, 90
Figura 56. Estructura de zapata CIFCUIAT. ..........coiiiiiiiiiieieeee e 92
Figura 57. Equipo de corte y grabado Laser CNC, ASIA ROBOTICA. ......ccoeiveievieieeeceen, 93
Figura 58. Corte de placa MDF, cortadora CNC, vista en planta. ..........ccccooeveiinincnininnicenn 93
Figura 59. Corte de placa MDF, cortadora CNC, vista lateral. ............c.cccoveiieiiiiciieiecc e, 93
Figura 60. Perfiles cortados CON CNC..........coiiiiiiiiiiiieieee e 94
Figura 61. Perfiles cortados con CNC, vista lateral. .............c.ccooiiiiiiiiiiicc e, 94
Figura 62. . Perfiles de papel utilizados como plantillas.............ccccooiiiiiiiiinen e 94
Figura 63. Fijacion de perfiles de pala. ...........c.ooveiiiiiiic e 95
Figura 64. Estructura de pala fijada desde la flecha de ensamble al buje. ... 95
Figura 65. BUJE € tUIDING. ..c..ooveiiiecie ettt sr e reeare e 96
Figura 66. Flecha de baja VElOCIAd. .........c.c.ooiiiiiiiiiiiicc e 98
Figura 67. Chumacera de PiSO SKF. .......cvoiiiiiiece et ne e 98
Figura 68. Acoplamiento el&stico a torsion ROTEX. .....ccccoiiiiiiiiiiie e 99
Figura 69. Multiplicador de velocidad planetario de un generador e0lico.............cccccevveieirnennenn, 99
Figura 70. Freno de diSCO Y MOFTAZA. .......cverieieiriiiieiiieiieieiee ettt 101
Figura 71. Acoplamiento fIeXiDIe...........cooiii i 101
Figura 72. Fijacion de estructura del generador. ..........cocvoereiieneine s 101
Figura 73. Transmision de voltaje de gria VIaJera. ..........cccuevveeeieeieiie i 102
Figura 74. Flecha de base de generador. ... 102
Figura 75. Balero cOnico de rodillos. ..o 103
Figura 76. Base de Dalero de Carga. ........ccooereieiiiiiiiieeee e 103
Figura 77. Tapa de DAIEIO. .........ooiiiie e e 103
Figura 78. Tuerca y arandela de FIlJACION. ........cccoviiiiiiiiiiiee s 104
FIQUIA 79. BaSE B TOITE. ..icvieieii ettt sttt e e et e e st e e ta e sseeabeeaneeenee e 104
Figura 80. UNiON de PlACA Y TOITE. ......eiuiiiiiieieie ettt 105
FIQUra 81, NAIIZ Uel FOTOT. .....oiviiiiie sttt et e e e reeenee e 105
Figura 82. Guarda del geNErator. ..........coiiiiiiiiii it 105
Figura 83. Generador edlico, vista lateral. ............ccooiiiiiiiiicccec e 106
Figura 84. Vista del generador edlico de eje horizontal con capacidad de producir 500 W........106

Andrés Ramirez Martinez vii



Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

Lista de Tablas

Tabla 1. Principales paises productores de energia edlica 2015. .........ccoevvererereneseseseeeeierienns 7
Tabla 2. Costo de Generacion de energia Eléctrica en México, (pesoS/MW). ........cccccvevvevieieennnnn, 8
Tabla 3. Permisos de generacién para plantas eoloeléctricas en México otorgados por la CRE
(Comisidn Reguladora de Energia) 2011 [13]. ..veoveiieieeieieeie e 9
Tabla 4. Potencial estimado de generacidn edlica n MEXICO..........cccecvveiieieiiieiiece e 10
Tabla 5. Modelos comerciales de turbinas de VIENTO. ........ccccevveveriiinininieie e 21
Tabla 6. DIMensiones de 18 Pala. ..o 43
Tabla 7. Polares del perfil NACAAAL2. ...ttt nreas 50
Tabla 8. Polares del perfil NACALALS. ..ot 51
Tabla 9. Polares del Perfil SB32. .......c.ooi i 52
Tabla 10. Polares del perfil S833. ... 53
Tabla 11. Valores de fuerza que el viento ejerce sobre cada pala del generador edlico a diferentes
1YL= [T T = U L= SPR 62
Tabla 12. Coordenadas geométricas adimensionales del perfil NACA 4415. .........c.ccccoeeveenen. 116

Lista de Graficos

Grafico 1. CL vs a para (NACA 4415, NACA 4412, S833, S822). .....ccevvverriieiieiesiesieenieaiesenns 54
Grafico 2. CD vs a para (NACA 4415, NACA 4412, S833, S822)..ccceeiiiiiieiieeiie e 54
Grafico 3. CL/CD vs a para (NACA 4415, NACA 4412, S833, S822)...ueeiiiiiiiiieiiiie e 55
Gréfico 4.Velocidades de viento promedio mensual 2018. ..........cccocevieiiiie e 57
Gréfico 5. Comportamiento de la mediana de la velocidad del viento 2018. ...........ccccceevevvevennnne. 57
Gréfico 6. Valor moda registrado en las lecturas de velocidad del viento 2018................cc.coe..... 58
Grafico 7. Velocidad de viento maxima y minima registrada durante la mafana, 2018. .............. 58
Gréfico 8. Velocidad de viento maxima y minima registrada durante la tarde, 2018.................... 58

Lista de Dibujos

Dibujo 1. Pala de generador E0lICO. ...t 118
Dibujo 2. Flecha de 12 Pala............ccoviiiiiiece et 119
Dibujo 3. Flecha de Baja VeloCidad............cooviiiiiiiiiic et 120
DiDUJO 4.BUJE 08 TOTOK. ...titiitiitiitieiieieie ettt bbbttt bbbt 121
Dibujo 5.Veleta cola de Milan0. .........cc.ooiiiiiiiic e 122
Dibujo 6. Tapa de DAIEIO. ......ccuoiiiiieee s 123
Dibujo 7. Base 08 BaIEIO........c.cciiiiiie ettt 124
Dibujo 8. Flecha de fiJaCiOn @ TOrTe. .......c.ooviiiiiiiiiiceee e 125
Dibujo 9. Placa de fijacion @ TOFTe. .......cc.ciiiieiicieee ettt 126

Andrés Ramirez Martinez
Viii



Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

Lista de Simbolos

a: Velocidad inducida axial

A: Area

A:: Relacion de aspecto

c: Cuerda del perfil

Co: Coeficiente de arrastre

Cv: Coeficiente de Sustentacion

Cpr: Coeficiente de potencia

Cr: Coeficiente de empuje

D: Didmetro de la turbina

F: Fuerza
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Sut : Resistencia ultima a la tension
Ta: Par de torsion alternante

Tm : Par de torsion medio

u: Velocidad del viento

W: Watt

o: Angulo de ataque

B: Angulo de paso

¢: Coeficiente de calidad acrodinamica
0: Angulo de paso

A: Velocidad especifica

Ar: Relacion de velocidad

n: Valor de pi = 3.141516

p: Densidad del aire

c: Solidez de pala

o: Velocidad angular

®: Angulo de flujo
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1.- Introduccion
El aprovechamiento de la energia del viento ha acompariado la evolucién en la forma de

vida de la humanidad, hay evidencias del uso de molinos de viento para triturar semillas desde

1300 a.c., en Persia [1] y fueron usados ampliamente en diversos paises de Europa.

Se tienen evidencias desde 1700 a.c., donde menciona Hammurabi [2] el uso de molinos
de viento para irrigar los jardines de Mesopotamia. Las primeras turbinas de viento fueron de eje
vertical, hasta el siglo 12 se encontraron vestigios de la primera turbina de eje horizontal en
Inglaterra. Los primeros experimentos para generar energia eléctrica con turbinas eolicas fue en
1890 en Estados Unidos de América [2, 3], a partir de este primer acercamiento, las turbinas de
viento con fines de produccion de electricidad han tenido un desarrollo importante en todo el

mundo.

En el siglo XIX, La invencion de la maquina de vapor y los motores de combustion interna
comenzaron a remplazar a las turbinas de viento. En los afios de 1970s con la primera crisis en los
precios del petrdleo, renacid el interés por la energia del viento. Actualmente los paises productores
han encarecido los precios de extraccion debido a que las fuentes de facil extraccion se han agotado
y requieren de nuevas tecnologias para acceder a yacimientos en areas de dificil acceso,
adicionalmente una administracion deficiente incrementa el costo del petréleo, el mercado global
de este producto se ve alterado con especulaciones por los diferentes participantes y lo distorsiona
con precios inestables a través del tiempo. Motivos que obligan a los consumidores a buscar fuentes

de energia estable, de bajo costo y amigable con el medio ambiente.

La tecnologia ha mejorado paso a paso a finales de 1990s, la energia e6lica se convirtié en
la fuente de energia renovable mas importante del mundo, la capacidad de generacién mundial se
duplico en aproximadamente 3 afios en esta epoca. Los costos de generacion se redujeron en 25%

y en los afios siguientes bajaron mas los precios [4].

Una mejor comprension de la aerodindmica y los avances en materiales, particularmente
polimeros, han facilitado el regreso de la energia edlica en la segunda mitad del siglo XX, los
dispositivos de energia eolica ahora se utilizan para producir electricidad y cominmente se

denominan Turbinas edlicas o Aerogeneradores [5].
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Hasta ahora, los esfuerzos realizados por distintas disciplinas del conocimiento han
permitido incrementar la fiabilidad de las maquinas edlicas, reducir costos de generacion de energia
eléctrica con esta tecnologia, niveles de ruido producidos, principalmente por los elementos
mecanicos y que constituyen un factor de impacto al trabajar estas maquinas al aire libre y ser el
viento un elemento transmisor del mismo [6]. Modernos procesos de manufactura de alabes que

protegen al medio ambiente a costos accesibles facilitan el uso de esta tecnologia [7].

A través del tiempo el incremento en la demanda de energia en el mundo ha traido consigo
un aumento en la emision de Gases de Efecto Invernadero, la generacion de energia eléctrica a

través del consumo de combustibles fosiles es un medio adicional de emisidn de estos gases.

En el afio 2016 mas de 170 paises firmaron el acuerdo de Paris dentro de la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, dentro de ellos México, el cual establece un
plan de accidén de medidas para la reduccion de emisiones de gases contaminantes a través de la
mitigacion, adaptacion y resiliencia de los ecosistemas a efectos del calentamiento Global, su

aplicacion seria para el afio 2020, cuando finaliza la vigencia del Protocolo de Kioto [8].

México forma parte de los 40 paises que mas generan gases contaminantes en el mundo,
ya que desde 1970 al 2013 ha incrementado 4 veces la generacién de CO> [8]. Como una medida
para detener el incremento en la generacion de gases contaminantes en el pais se han impulsado

proyectos para explotar energias renovables como fuentes de energia eléctrica.

De acuerdo al informe anual de CFE 2016, de los 55, 564.00 MW, generados en México
solo 699 MW son producidos con energia e6lica, 1.26 % de la produccion total [9]. Proporcion
menor comparada con paises como China con 62, 733 MW, Estados Unidos 46, 912 MW,
Alemania 29, 060 MW, Espafia 21, 674 MW, capacidad instalada en 2011 [10].

Objetivo general:

Disefiar un generador eolico de eje horizontal con capacidad de produccién de 500 W para

la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo, México.
Obijetivos especificos:

1.- Registrar velocidades de viento de Pachuca de Soto durante un afio con ayuda de un anemometro

digital.
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2.- Analizar y seleccionar un perfil aerodinamico para el disefio de la pala, comparando eficiencia

entre distintos grupos geometricos de perfiles.
3.- Disenar la flecha de la pala, que tenga la resistencia mecanica para soportarla.

4.- Disefar flecha de baja velocidad de turbina con las caracteristicas para transmitir el para que

las palas generan.
5.- Seleccionar y proponer multiplicador de velocidad, con criterio de seguridad, calidad y costo.

6.- Seleccionar generador eléctrico, con la potencia objetivo, caracteristicas geométricas para

ensamblarlo a la transmision y costo accesible.

7.- Disefiar base de generador, compacta, de bajo peso, resistencia mecanica y facil de armar y

desarmar para mantenimiento del generador.

Esta investigacion tiene la finalidad de contribuir al decremento en la emision de gases
contaminantes que ponen en riesgo la estabilidad de los ecosistemas en el mundo y el cambio

climético.

En los antecedentes se hace una recapitulacion del origen, evolucion, estado actual de los

generadores edlicos y su implementacion en México para explotar los recursos edlicos disponibles.

El marco tedrico describe el generador edlico de eje horizontal y el modelo matemaético para

el disefio numérico de las palas del generador.

El marco metodoldgico propone los pasos a seguir, materiales, técnicas de disefio, analisis

y eleccion de perfil para una configuracion aerodindmica del generador.
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2. Antecedentes
2.1. Origen y evolucidn de las turbinas eolicas

Las primeras menciones sobre el uso de la energia edlica provienen de: India, Tibet,
Afganistan y Persia. Casi todas las historias y registros que se tienen datan del siglo XII, donde
refieren al Cercano Oriente y Asia Central, como lugar de nacimiento del molino de viento. El uso
del primer molino de viento del que se tenga registro fue en 1700 a.c. en Mesopotamia [2]. Los
primeros molinos de viento utilizados fueron de eje vertical, modelo que ha durado alrededor de

1000 afios en uso.

Los primeros molinos de viento fueron empleados para moler granos y bombear agua, se

menciona en registros antiguos el uso de molinos de viento para regar los jardines de Mesopotamia.

Los molinos de viento de eje horizontal se desarrollaron en Francia, Alemania, Gran
Bretaia, Iberia y Los Paises Bajos, eventualmente se convirtieron en la region que desarrollé el
tipo de molino mas efectivo. Sin embargo se considera Inglaterra oficialmente como el origen del
molino de eje horizontal en el siglo 12 [2].

A través del tiempo los molinos de viento han ido evolucionando, los avances mas
significativos fueron el perfeccionamiento de la vela, el uso de la cola de milano para orientar la
posicion de las velas y el empleo del freno para controlar la velocidad.

Los molinos de viento tradicionales requerian de uno 0 méas operadores para controlar la
operacion de estos [1], fue hasta 1854 cuando el estadounidense Daniel Sherperd, construyo el
molino de viento auténomo [1].

Otro avance en el desarrollo del molino de viento americano ocurri6 en 1888 con el uso
de acero para su construccion, esto dio como resultado una rueda mucho mas ligera con mejoras
en rendimiento aerodinamico [1].

El primer experimento para generar electricidad fue en 1890 en Estados Unidos, el cual
trajo consigo una revolucion industrial con la proliferacion de molinos de viento. En el siglo XI1X,
las maquinas de vapor y los motores de combustion interna comenzaron a reemplazar a los molinos
de viento.

Después de la Primera Guerra Mundial (1914-18), la comprension cientifica del disefio
de las turbinas edlicas, dio un gran salto, en parte basado en la experiencia de la construccion de

hélices para aviones militares y civiles.
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En 1920, Betz aplico la teoria del disco actuador a la turbina eolica y descubrio que
maximo el 59% de la energia cinética del viento se puede convertir en energia mecanica por una
turbina. Esto fue descubierto previamente por Lanchester en Inglaterra. Pero Betz continud,
vinculando estas consideraciones, enraizadas en la teoria del impulso lineal y ley de conservacion
de energia, con la teoria del perfil. Resultando en reglas simples de disefio para la geometria de la
cuchilla de los rotores optimizados de la turbina e6lica [2].

El ingeniero Palmer C. Putnam disefié junto con la empresa de turbinas de agua "Smith"
el primer megavatio conectado a la red de aerogeneradores (D = 53 m, 1.250 kW) [2]. Conocidos
cientificos participaron en el desarrollo de su concepto, fue encargado en 1941 y operado hasta
1945. Desafortunadamente, el equilibrio econédmico mostré que la produccion de energia con
turbinas de viento fue un 50 % maés alto que la generacion de energia convencional. Por lo tanto,
las mejoras del concepto técnico propuesto por Putnam no se pusieron en practica [2].

Con la reconstruccion de Europa después de la Segunda Guerra Mundial y el crecimiento,
al darse cuenta de que las reservas de carbon estaban disminuyendo constantemente, el interés en
el viento y la generacion de energia, surgié nuevamente en la década de 1950. A través de la
Organizacién para Europa se formd un Grupo de trabajo de Cooperacion Econdmica (OEEC),
expertos de Inglaterra (Golding), Dinamarca (Juul), Alemania (Hutter), Francia (Vadot) y otros se
reunieron para debatir sus experiencias en el disefio de aerogeneradores [2]. Sin embargo los
calculos demostraron que el viento generaba electricidad a costos demasiado altos para competir
con la generacion a través de combustibles fosiles, esto causé el colapso del resurgimiento de la
energia edlica.

Las fluctuaciones del precio del petréleo en 1973 y 1978 iniciaron de nuevo una reflexion
sobre el suministro de la energia en el futuro. Estados Unidos, Alemania, Suecia y algunos otros
paises, con el apoyo de los gobiernos, construyeron turbinas edlicas gigantes, fueron disefiadas por
la industria aeroespacial. Casi todas fallaron después de unas cien horas de operacion debido a

problemas técnicos.

En contraste, los pequefios productores Daneses de maquinaria agricola tuvieron éxito
en el comienzo de la década de 1980 con turbinas de viento que consisten en un didametro de rotor
entre 12 y 15 m producidos en serie y equipados con una maquina asincrénica, segun el concepto

de Juul [2]. Sin embargo, las palas de estas turbinas fueron fabricadas con fibra de vidrio, siguiendo
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el disefio de la hoja de Hitter. Con una potencia nominal de 30, 55 o 75 kW fueron técnica y
econdémicamente exitosas.

Hoy, después de més de 30 afios de investigacion y desarrollo continuo en turbinas
edlicas, los pequefios productores Daneses de maquinaria agricola, que anteriormente eran
"fabricantes a pequefia escala”, producen con éxito diametros de rotor de 80 a 126 m, donde las

industrias aeroespaciales fracasaron [2].

2.2. Principales productores de energia edlica en el mundo.
El 80.4 por ciento de la capacidad total instalada de energia edlica del mundo esta en los 8
paises que producen la mayor cantidad de energia e6lica; China, Estados Unidos, Alemania, India,

Espafia, Inglaterra, Canada y Francia.

El sector de la energia edlica ha estado creciendo excepcionalmente, especialmente en
2015. La generacion total del mundo ha aumentado en un 17,4% para llegar a 841 TW (teravatios)
por hora en 2015. La razon por la que los paises estan haciendo hincapié en la energia edlica en
estos dias es que, es mas saludable para el medio ambiente. Los objetivos que varias naciones se
han fijado en relacion con el clima solo pueden lograrse si la electricidad se genera de manera
ecologica. Producirlo con la ayuda de recursos renovables es un método eficaz y la energia edlica
encabeza la lista como ejemplo. Tal es el crecimiento de la energia edlica que en la Union Europea,
el 44% de la nueva capacidad de generacion de electricidad instalada en 2015 fue la energia e6lica
[11].

La tabla 1 muestra la capacidad instalada de los principales paises productores de energia

edlicay se incluyd la produccién de México con fines comparativos.

2.2.1. Costos de generacidn de energia eléctrica en México.

El célculo final de la tarifa para los usuarios calificados y/o basicos, depende del mercado
eléctrico de México, de la suma de los costos desde la generacion hasta el suministro. Estos precios
son regulados por la CRE (Comision Reguladora de Energia), de acuerdo a lo estipulado en el
Articulo 138 de la ley de la industria eléctrica. Los costos constan de generacion, transmision,

distribucion y comercializacion de la misma.

El mayor costo radica en la generacion; conformado por la recuperacion de la inversion de

la planta, costo de la materia prima y operacion/mantenimiento. El calculo dependerd mucho del
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tipo de tecnologia empleada para generar la energia (energia renovable elimina el costo de la

materia prima).

Tabla 1. Principales paises productores de energia eélica 2015.

Pais Produccion en MV | Produccion en %
China 145365 33.6
Estados Unidos 74471 17.2
Alemania 44947 10.4
India 25088 5.8
Espafa 23025 53
Inglaterra 13603 3.1
Canada 11205 2.6
Francia 10358 2.4
Meéxico 700

La Inversion se compone de; estudios previos o factibilidad, administracion del proyecto,

ingenieria, control, permisos y otras actividades relacionadas con la obra.

Costo de ingenieria, suministro y construccion: Refleja el valor de los materiales, equipos,
infraestructura y mano de obra directa o indirecta incorporada a la planta; asi como los servicios

de ingenieria, gestion y construccion del contratista.

La materia prima, combustible liquido, solido, gaseoso o por medio de una reaccién quimica
para convertir en energia eléctrica en un proceso. El mayor o menor consumo dependeré de la
eficiencia energética de la planta en funcion del arreglo elegido, la generacion e6lica no tiene costo

de combustible.

Operacion/Mantenimiento, los costos de produccion (también Ilamados costos de
operacion) y mantenimiento son los gastos necesarios para mantener un proyecto o linea de
procesamiento. Los costos de operacion y mantenimiento se determinan separadamente del gasto

de combustible.
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Los costos de generacion de electricidad por tipo de tecnologia al primer trimestre del 2018

con datos de la CRE en MW son como se muestra en la tabla 2 [12]:

Tabla 2. Costo de Generacion de energia Eléctrica en México, (pesos/MW).

Método pesos/MW
1 Ciclo Combinado 30,921
2 Turbina de Gas 12,589
3 Turbina de Vapor 7,811
4 Carboeléctrica 7,332
6 Nucleoeléctrica 3,625
7 Eoloeléctrica 3,404
9 Combustion Interna 1,011

La energia eolica es uno de los métodos més baratos frente a la generacién por medio de
combustibles fdsiles, adicionalmente se considera un método limpio con un alto potencial de

aprovechamiento en todo el mundo.

2.3. Evolucion de la energia edlica en México.

Con relacion a la capacidad de generacion edlica para el servicio pablico, la CFE tuvo en
operacion, a finales de 2011, las centrales de La Venta en Oaxaca (84.7 MW), Guerrero Negro en
Baja California Sur (0.6MW) y el generador de la COP 16 (generador edlico instalado en Cancun
por la CFE) (1.5 MW), lo que suma una capacidad total de generacion de 86.8 MW [13].

Al 31 de diciembre de 2011, la CRE habia otorgado 27 permisos para la generacién eblica
en las modalidades de autoabastecimiento, exportacion, pequefia produccién y productor
independiente de energia. De estos permisos, solo siete corresponden a plantas que entraron en
operacion en 2011, ubicadas en los estados de Baja California y Oaxaca, con una capacidad
autorizada total de 588.3 MW, como puede apreciarse en la Tabla 3 y una generacion autorizada
anual de 2,063.59 GWh/afo. En 2012 entraron en operacion 3 plantas en la modalidad de productor
independiente de energia, ubicadas en el estado de Oaxaca. A su vez, 17 plantas con 2,281.0 MW
de capacidad autorizada, ubicadas en los estados de Baja California, Nuevo Le6n, Oaxaca, San

Luis Potosi, Tamaulipas y Veracruz, se encuentran en construccion o por iniciar obras [13].
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Tabla 3. Permisos de generacion para plantas eoloeléctricas en México otorgados por la CRE (Comisidn
Reguladora de Energia) 2011 [13].

En construccion y por Baja California, Nuevo Ledn, Oaxaca, 5an Luis

17 2281 B062.23

iniciar obras Potosi, Tamaulipas y Veracruz

En operacién en 2011 7 5883 2063.59 Oaxaca

Entrada en operacion en 3 306 9792 Oa Baia Californi

2012 . XaCd 'l’f HJa dliiformia
Total 27 3,175.3 11,105

Practicamente, la totalidad de los proyectos en desarrollo en el estado de Oaxaca se
originaron en un primer ejercicio de temporada abierta, lo que permitié la planeacion y desarrollo
de nueva infraestructura de transmision para el aprovechamiento del recurso eélico en el Istmo de
Tehuantepec. A pesar de que, la linea de transmision ya esta en operacion, diversos proyectos
fueron afectados por la crisis mundial que redujo las alternativas de financiamiento desde el afio
2009.

En Meéxico, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE, a partir del 2015 INEEL
“Instituto de electricidad y Energias Limpias”, por decreto presidencial) lleva a cabo estudios para
estimar el potencial edlico nacional. Estos estudios se basan en el supuesto de que sélo el 10% del
area total con potencial es aprovechable para la instalacién de parques edlicos. Esto debido a
factores orogréaficos, ambientales, sociales y de factibilidad técnica y econémica. Como resultado,
el potencial energético del recurso eélico estimado en el pais es del orden de 71 GW, considerando
factores de planta superiores a 20%. Para factores de planta mayores que 30%, se estima un
potencial de 11 GW y con mas de 35% de factor de planta se estima en 5.2 GW, como puede
observarse en la tabla 4 [13]. Este ultimo potencial representa los proyectos de inversiébn mas
atractivos; sin embargo, en las condiciones que rigen actualmente el mercado nacional de
electricidad, los proyectos con factores de planta inferiores al 30% resultan econdOmicamente
factibles en ciertos nichos de oportunidad.

De acuerdo con estos estudios, las regiones con mejor potencial, se ubican en la zona del
Istmo de Tehuantepec, la costa del Golfo de México (particularmente la zona norte), y en la parte
norte de la Peninsula de Baja California, como puede observarse en el mapa de la figura 1 [13].
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Tabla 4. Potencial estimado de generacion eélica en México.

20-25 56.7 40,268
25-30 27.5 19,535.00
30-35 B.4 5,961.00
35-40 3.5 £,500.00
>0 3.9 2,735.00
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Figura 1. Densidad de potencia del viento a 80 metros de altura en la Republica Mexicana.

Se han realizado estudios especificos en algunas regiones con potenciales significativos,
entre las que destacan, el Istmo de Tehuantepec, las peninsulas de Yucatan y Baja California, y la
parte norte del Golfo de México; tan sélo para Oaxaca, los estudios del National Renewable Energy
Laboratory de Estados Unidos y diversas instituciones mexicanas, han estimado un potencial
superior a los 40 GW. De acuerdo con el estudio elaborado por la consultora PWC para la
Asociacion Mexicana de Energia Edlica, en donde participaron los principales actores del sector

por parte de instituciones publicas, privadas y la academia, se partié de la base de un potencial
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edlico nacional de 50 GW para factores de planta de al menos 20%, a partir de la informacién y
tecnologias vigentes. Ademas, se consensud que existe un potencial competitivo de 12,000 MW
edlicos que pudieran ser desarrollados en el pais hacia el 2020 dados los escenarios de precios de

gas natural vigentes [13].

2.4. Resultados de investigaciones previas.
Investigaciones anteriores han disefiado, planteado prototipos experimentales y construido
disefios de acuerdo al estudio de la rosa de vientos del area de instalacion del generador, a

continuacidn se presenta el trabajo de investigadores que han abordado el tema.

Entre el 1y 2% de la energia solar, atraviesa las masas de aire, las calienta y por diferencia
de densidad, las de mayor temperatura suben y las frias tienden a bajar, creando corrientes de aire
para reubicar su posicion en la atmosfera, convirtiéndose estos movimientos en energia potencial
para aprovecharse y convertirla en energia mecanica que pueda satisfacer diversas necesidades de
la humanidad [14].

El aprovechamiento méaximo de la energia cinética de una masa de aire es de un 60 % en
un generador ideal de acuerdo a la teoria de Betz, Jaime Morgues y Alfredo Rapallini dedujeron la
formula para predecir la velocidad del viento a diferentes alturas, siendo un factor importante la

rugosidad del terreno desde lagunas, superficies de hielo 0 zonas montafiosas [15].

Analizando perfiles de 2 grupos de formas geométricas diferentes con mayor
coeficiente de sustentacidén y menor coeficiente de arrastre. Se modifico el espesor original de la
cuerda en 30% y 50%, respectivamente para mejorar la eficiencia. Al comparar los resultados del
primer caso (aumento del espesor de cuerda en 30%), dio los mejores resultados en comparacién
con la configuracién original. Las modificaciones de los perfiles se hicieron para velocidades bajas
de viento (6 m/s) [16].

El planteamiento de procedimientos basicos para disefiar y construir generadores edlicos
basados en el conocimiento previo de las corrientes edlicas de la regién, se propuso el célculo
geométrico de los alabes de acuerdo a las caracteristicas regionales y velocidades relativas

alcanzadas en los alabes [17].

De acuerdo a estudios recientes se ha demostrado que en ciudades con velocidades de viento

en promedio de 3.5 m/s el generador edlico con mejor desempefio es el tipo Savonius de eje vertical,
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por su baja velocidad de arranque demandada, en promedio 3 m/s, con alabes curvos como se puede

ver en la figura 2 [18].

=

Figura 2. Aerogenerador Savonius.

El disefio de alabes de una turbina de eje horizontal utilizando la teoria de momento del
elemento de alabe (BEM), para cargar baterias de 12 y 24 V, con un factor de seguridad de 4y 2.8
respectivamente, se utilizd para construir una turbina de viento modelo FD.7-500 [19]. La
velocidad de viento de disefio fue de 6 m/s, los resultados fueron de una eficiencia de 27 %,
mientras que las turbinas comerciales tienen una eficiencia de alrededor de 16.5 % [19].

La turbina tiene un estimado de vida util de 10 afios, los &labes tienen una longitud de 1.3
m, velocidad de rotacion de 1800 rpm. Los 3 alabes tienen una longitud de cuerda de 0.06 m, la
raiz tiene 0.15 m de cuerda, un angulo de punta de 7° y una potencia de salida de 235 W [19].

En la region de la India se desarroll6 una micro turbina de eje horizontal con labes de 0.8
m de longitud, alcanzado una potencia de salida de 600 W. Se realizaron una serie de iteraciones
en la configuracion de una turbina disefiada anteriormente para mejorar el rendimiento, la cuerda
de la cuchilla se contrajo en 24 %, el grosor de la cuchilla se redujo hasta en un 44 % y aumento
su eficiencia en un 30 % respecto de los disefios convencionales. Para este proyecto se utilizé un
perfil base NACA 4412, el modelo matematico utilizado para desarrollar el prototipo fue la Teoria

de Momento del Elemento de Alabe (BEM), la pala se dividi6 en 10 secciones para su disefio [20].

Producir electricidad a traves de un generador eélico basado en investigaciones previas,
perfeccionando las técnicas de disefio adecuadas a las caracteristicas eolicas de la region centro de
nuestro pais con tecnologia propia y materiales disponibles en el mercado nacional, es el proposito
del presente trabajo, para poner el disefio a disposicion de los consumidores de energia eléctrica
con ventajas en costo de generacion, confiabilidad en disposicion del recurso de forma

ininterrumpida y con la calidad requerida.
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3. Marco Teorico.
3.1. Caracteristicas generales de un generador eolico de eje horizontal.

Los generadores e6licos se clasifican por su eje en; horizontal y vertical, su funcién es
transformar la energia cinética del viento en energia mecanica y a través de un generador eléctrico
en electricidad. Por el objetivo de estudio de esta obra, se concentra el analisis en los generadores

edlicos de eje horizontal.
Generadores eolicos de eje horizontal

Tienen paso variable en las palas, permitiendo extraer la maxima energia del viento, son
mas eficientes por tener cuchillas perpendiculares a la direccion del viento y reciben mayor
potencia de rotacion, sus disefios tradicionales permiten facil instalacion y mantenimiento por estas

razones son mas populares como fuente de energia [21], como se muestra en la figura 3 [22].

Pala Eje d'e baja  Multiplicador Gondola Generador
velocidad  ge velocidad eléctrico

Rotor

Eje de alta Torre
velocidad

Figura 3. Partes de un generador e6lico de eje horizontal.
Los generadores de eje horizontal son, los tipos de sistemas de captacion edlica mas

desarrollados y utilizados en la produccion energetica, empleandose desde capacidades del orden
de watts a grandes aerogeneradores de potencia de varios MW [21].
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Captacion de energia

Las palas de los generadores de eje horizontal, son los dispositivos que convierten la fuerza del
viento en el par necesario para generar potencia Gtil. La forma basica y dimensiones de las palas

vienen dadas inicialmente por el disefio global de la turbina y por consideraciones aerodindmicas.

Aunque histdricamente se ha utilizado una gran variedad de materiales para la fabricacion
de palas, los materiales mas utilizados actualmente son las resinas de poliéster reforzadas con fibra
de vidrio o fibra de carbono, los cuales proporcionan ligereza, resistencia mecanica y una cierta

resistencia a la agresion del medio ambiente.

Dependiendo del numero de palas se clasifican en rotores multipala (lentos), entre 6 a 24 y
en rotores tipo hélice (rapidos) de 1 a 5. Para clasificar a los rotores en lentos o rapidos se utiliza
la relacion especifica de velocidades Ao, definida como el cociente entre la velocidad lineal en la
punta de la pala del rotor y la velocidad del viento. Valores de Ao > 5 se usan en el disefio de turbinas

edlicas réapidas, mientras que valores de 1> Ao< 2, se suelen adoptar para maquinas lentas.

Los rotores multipala giran a baja velocidad y se han destinado tradicionalmente al bombeo
de agua. Los rotores tipo hélice giran a mayores velocidades y presentan mejores rendimientos
aerodinamicos que los rotores multipala, por lo que se suelen destinar a la generacion de

electricidad.

Los rotores rapidos pueden ser tripala, bipala 0 monopala. Los rotores bipala y monopala
son mas economicos Y ligeros que los tripala, debido al ahorro que supone el menor nimero de
palas, sin embargo, son méas ruidosos debido a que necesitan girar a mayor velocidad que los tripala
para producir la misma energia. Los rotores mono pala requieren de un contrapeso que equilibre la

pala, por tanto, en cuanto al peso se refiere no presentan ventajas frente a los rotores bipala.

En funcion de la disposicion del rotor frente a la velocidad del viento estos pueden
clasificarse en rotores de barlovento, de sotavento o auto orientables, cuyas palas presentan una

cierta inclinacion respecto del plano de giro de tal manera que el rotor al girar describe un cono.

El buje de la turbina eolica es el componente que conectan las palas al arbol principal de
transmision y finalmente al resto del tren de potencia. Hay tres tipos basicos de bujes que se aplican
en las turbinas modernas de eje horizontal: bujes rigidos, bujes balanceantes y bujes para palas

articuladas.
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Albert Betz, fisico aleman que participé en la elaboracion de las bases teoricas de los
modernos aerogeneradores, publicé en 1919 una teoria, conocida como ley de Betz. Segln esta ley
no puede convertirse méas del 59.3 % de la energia cinética del viento en energia mecénica mediante

una turbina edlica.

En la figura 4 [21], se muestra una gréfica comparativa de los coeficientes de potencia de
distintos tipos de maquinas edlicas en funcion de la velocidad especifica de punta de palas.

Puede observarse que las aeroturbinas de eje horizontal de pocas palas proporcionan un

mayor coeficiente de potencia que las aeroturbinas multipalas y que los rotores de eje vertical.

exrezenane Méxime C, dé una turbina ideal

{ T Maxime C,, segin Bstz \
0,6 frmm e
U Rotor tripal vy Py
g 06 [Rotor tipala] [ Rotor bipala |
@ 1
g’ 0,4 i { 1 :
£ /\ I Rolcr-una pala
5§03 i [— e L
o Darrieus I
L + =
502 e
[Mulllpalu I
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0 2 4 6 ) 10 12 14 16 18
Velocidad especifica de punta de pala

Figura 4. Coeficiente de Potencia de Distintos tipos de aeroturbinas.
Tren de potencia

Un tren de potencia de un aerogenerador esta compuesto por todas las partes en rotacion de
la turbina. Incluye un arbol de baja velocidad, acoplamientos, freno, caja multiplicadora de
engranes y un arbol de alta velocidad.

El multiplicador tiene como funcién adaptar la baja velocidad de rotacién del eje del rotor
a las mayores velocidades de operacion del generador eléctrico. Si el rotor girase a revoluciones
altas se generarian grandes fuerzas centrifugas en las palas del mismo y, teniendo en cuenta las

grandes longitudes de éstas, se alcanzarian velocidades supersénicas en sus extremos libres.

Existen dos tipos basicos de cajas de engranes usadas en aerogeneradores: 1) cajas de
engranes de ejes paralelos y 2) cajas de engranes planetarios. En algunos disefios no se considera

el uso del multiplicador, sustituyendo su funcién por elementos de caracter eléctrico o electrénico.
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En la figura 5, a y b [21], se observa una caja multiplicadora de velocidad de engranes

helicoidales de &rboles paralelos y planetarios.

Figura 5. . Caja de engrane, a) Ejes paralelos, b) Planetarios.

Casi todos los aerogeneradores emplean frenos mecénicos en alguna parte del tren de
potencia. Estos frenos son incluidos normalmente, ademas de la existencia de frenos

aerodinamicos. En la mayoria de los casos, el freno mecanico es capaz de parar la turbina.

En otros casos, el freno mecéanico se usa solo para impedir que el rotor gire cuando la turbina
no esta funcionando. El freno de uso mas comun en los aerogeneradores es el freno de disco y suele
estar ubicado, en el lado de baja velocidad de la caja de engranajes o en el lado de alta velocidad
de la misma. Si se instala en el arbol de baja el sistema de fuerzas (par) es mayor, pero en el proceso

intervienen los engranes del multiplicador, los cuales pueden dafarse.

En la figura 6, ay b [21], se muestran dos vistas de un freno de disco situado en el arbol
de alta. Pueden observarse las dos zapatas con que cuenta el freno, asi como un sensor de velocidad

de giro situado en la parte superior del disco.

Figura 6. Freno de disco. a) vista lateral, b) vista frontal.
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Sistema eléctrico

Incluye todos los dispositivos que intervienen en el proceso de conversion de la energia
mecanica en energia eléctrica, si bien el generador constituye el foco de dicho sistema. Los mas
utilizados en la industria edlica se pueden clasificar de acuerdo a los generadores auto excitados
(sincronos), corriente eléctrica continua es inyectada en las bobinas del rotor o excitados mediante
imanes permanentes y a partir de la red eléctrica conectada a las bobinas del estator de la maquina

(asincronos).
Generador Asincrono

El mas empleado es el tipo de jaula de ardilla, aunque también puede construirse de rotor

devanado.

Necesita tomar energia de la red para crear el campo de excitacion del estator. Esta energia,
al alimentar una bobina, consumira corriente desfasada de la tensién, con lo que la linea eléctrica
de distribucion a la que se encuentra conectada la instalacion edlica desestabiliza su cos ¢. Sin
embargo, el generador asincrono en jaula de ardilla es muy simple y al no contar con elementos

que giren en tension eléctrica requiere bajos niveles de mantenimiento.

Algunos fabricantes de aerogeneradores, debido a la relacion existente entre el rendimiento
de los generadores asincronos y el nivel de carga, han equipado a sus maquinas con dos generadores
acoplados al mismo rotor. Uno que opera cuando las velocidades de viento son bajas y otro que

entra en funcionamiento con las velocidades del viento son altas.

En la figura 7 [21], se muestra un generador asincrono de 225 kW de potencia nominal que se

utiliza en una turbina edlica.
Generador Sincrono

Precisa de un campo magnético giratorio para convertir la energia mecanica de rotacion en
energia eléctrica. Dichos campos magnéticos se pueden crear mediante imanes permanentes

situados en el rotor o por electroimanes alimentados por corriente continua.

Las méaquinas sincronas giran siempre a la velocidad de sincronismo. Por tanto, para una
frecuencia f dada, si se incrementa el niUmero de pares de polos se disminuye la velocidad de

sincronismo. Aprovechando esta caracteristica algunos fabricantes han equipado a sus turbinas
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edlicas con generadores sincronos con pares de polos suficientes para eliminar la caja

multiplicadora y reducir el tamafio de maquina.

Figura 7. Generador asincrono.

La mayoria de las actuales turbinas edlicas estan equipadas con generadores que funcionan a

velocidad constante y que operan acopladas directamente a la red.

Los generadores eléctricos realmente representan la pieza central del sistema eléctrico, pero el

sistema completo comprende numerosas piezas de equipos eléctricos y electronicos.
Sistema de orientacion

El cambio de direccidn del viento incidente hace necesaria la orientacion del rotor situandole
perpendicularmente a dicha direccion. Existen dos clases de sistemas de orientacion: orientacion

activa y orientacion pasiva.

Las turbinas con orientacién activa normalmente disponen de rotor a barlovento. Para realizar
la orientacion se utiliza la informacion obtenida a partir de los datos de direccion de viento y
posicion de la maquina. La informacion conseguida es transmitida a un sistema de actuacion, que
generalmente es de tipo hidraulico o eléctrico. La mas utilizada es por motorreductor embridado
sobre el bastidor, actla sobre una corona de grandes dimensiones, uno de sus aros esta fijado al
bastidor y el otro a la torre, actia sobre la corona y produce el giro del bastidor. Para inmovilizar

el giro se suele utilizar un freno.
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Los sistemas de orientacion denominados pasivos cuentan con elementos mecanicos que
aprovechan las propias fuerzas aerodindmicas para realizar las maniobras de orientacion. Las
turbinas pequefias normalmente emplean veletas, si la velocidad del viento acta sobre la misma
se genera un empuje sobre la cola aerodinamica que obliga a la turbina a girar y colocar el rotor

perpendicular a la direccion del viento.
Regulacion y control

Para generar potencia de forma Optima los subsistemas de las turbinas necesitan de un

subsistema de control que enlace la operacién de todos ellos.

El subsistema de control y regulacién tiene la misién de incrementar la captacion de energia
cinética del viento, mejorar la potencia eléctrica generada y garantizar un funcionamiento seguro
de la maquina. Para ello el subsistema de control supervisa el funcionamiento de la méaquina e6lica
y gestiona las secuencias de arranque, parada, etc., ademas de controlar al subsistema de

orientacion, regular la potencia captada del viento y la producida por el aerogenerador.

Los elementos méas importantes de control se focalizan en el control de la potencia y del

régimen de giro, asi como de la orientacion.

En méquinas pequefias destinadas a la generacion de electricidad de forma aislada o para el
bombeo de agua, se suelen utilizar sistemas de regulacion simples y pasivos, que actlan
exclusivamente en la fase de exceso de potencia, tratando de evitar velocidades de giro excesivas
que pudieran dafiar a la maqguina. Entre los sistemas de este tipo pueden mencionarse los sistemas
de orientacion de rotor mediante el empleo de una rétula excéntrica que actGa sobre un resorte que
devuelve a la maquina a su posicion normal cuando la velocidad del viento disminuye como puede

observarse en la figura 8.

Figura 8.Mecanismo Biela — Manivela del sistema de orientacion.
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La regulacion mas simple dentro de los tipos de regulacién por cambio del angulo de calaje o
cambio de paso, son aquellos que solo actlan en la fase de exceso de potencia. Suelen utilizar
mecanismos de accion centrifuga que hacen girar la pala respecto de su eje longitudinal,
modificando asi el angulo de calaje, cuando las revoluciones exceden de un cierto valor; pudiendo
Ilegar a ponerlas en la denominada posicion de bandera, es decir, paralelas a la direccion del viento.
También se han utilizado dispositivos que varian el angulo de calaje de las palas apoyandose en

acciones de fuerzas aerodinamicas.

Si la orientacion de la gondola del generador se realiza siempre en el mismo sentido los cables
de transmision de energia eléctrica que descienden por la torre se retuercen. Por tanto, la turbina
ha de contar con dispositivos que controlen el nimero de vueltas y ordenen a los mecanismos de

actuacion pertinentes que disipen el torsionado de dichos cables.
Soporte

Esta constituido por la gondola y la torre. La gondola esta formada por el bastidor o estructura
portante de acero en el que se montan la mayoria de los distintos subsistemas de la maquina e6lica

y la carcasa que, disefiada de forma aerodindmica, los protege de los agentes atmosféricos.
El bastidor se acopla a la parte superior de la torre mediante un rodamiento.

La carcasa o estructura de cierre y proteccion se fabrica generalmente de fibra de vidrio y

poliéster, contando con refuerzos de acero.

Se disefia para facilitar el acceso y las labores de mantenimiento, asi como para permitir el

correcto funcionamiento de los subsistemas que alberga.

Aunque las primeras torres de sustentacion que se utilizaron en los aerogeneradores eran de
estructura de celosia actualmente es mas frecuente el uso de torres tubulares cilindricas o
troncocdnicas de acero u hormigon. Los criterios de eleccion suelen estar condicionados por sus

frecuencias naturales de vibracién, modos de instalacion y estética.

Para facilitar el transporte de las torres de acero estas se construyen de varios tramos, los cuales

se atornillan entre si.
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Las torres se anclan en el suelo mediante pilotes o zapatas de cimentacion de hormigon
armado cuya dimension depende de las caracteristicas del terreno, del tamafio de la maquina edlica
y de las solicitaciones mecanicas que produzca el régimen de vientos de la zona de instalacion [21].

3.2. Modelos comerciales de turbinas eolicas de baja potencia.
Algunas turbinas eolicas de eje horizontal comerciales que se pueden encontrar en el

mercado son las que se observan en la taba 5 [23]:

Enlafigura 9, a, b y c se observan generadores edlicos comerciales de los ejemplos citados

en tabla 5.
Figura 9. Generadores e6licos. a) Whisper 100, b) Pacific 100 y c¢) Excel 10.
Tabla 5. Modelos comerciales de turbinas de viento.
Potencia Diametro | Vnominal Peso Neto
Marca Modelo (W) (m) (m/s) (Kg) Pais de origen
Inclin 250 250 1.4 11 32
Inclin 600 600 2 11 338
Inclin 1500 1,500 2.7 12 42
Inclin 3000 3,000 3.7 12 125
Bornay Aerogeneradores |Inclin 6000 6,000 3.7 12 150|Esparia
ARE110 2,500 3.6 11 143|Estados Unidos de
ARE Wind Generators ARE442 10,000 7.2 11 610|America
AIR X 400 1.15 12.5 6
Whisper 100 900 2.1 12.5 21
Whisper 200 1,000 3 10.5 30
Windstream Power Whisper 500 3,000 4.5 11.3 80[Espafia
WT600 600 2.55 12 32
WT2500 2,500 3.5 12 86
WT6000 6,000 5.5 12 227
PROVEN WT1500 15,000 9 12 500|Peru
23-10 10,000 7 11.17 861
23-125 12,500 7 12 861
26 - 15 15,000 8 11.6 861
26 -17.5 17,500 8 12.5 861|Estados Unidos de
JACOBS 31-20 20,000 8.5 12.5 1134{America
Pacific 100 100 0.9 12.5
AMPAIR Pacific 300 300 1.2 12.5 Inglaterra
XL.1 1,000 2.5 11 34|Estados Unidos de
BERGEY Excel 10,000 7 13 476|America
3KW 3,000 3.7 14 190
5KW 5,000 5.1 14 200
10KW 10,000 6.2 14 380|Estados Unidos de
WESTWIND 20KW 20,000 10.4 14 750|America
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3.3.1. Teoria del disco actuador
Se considera una turbina ideal, con un nimero infinito de palas y representada por un disco
de espesor nulo y area igual a la barrida por las palas al girar, conocido como disco actuador como

se puede ver en la figura 10 [24].

Las condiciones que esta teoria determino para desarrollar su modelo matematico son:
1) Movimiento estacionario
2) Flujo incompresible Velocidad inducida unidimensional y uniforme
3) Fluido no viscoso

4) Estela no giratoria

Figura 10. Tubo de corriente y disco actuador.

El diferencial de masa que atraviesa la seccion del disco actuador se puede calcular:
dm = pAUdt 1)

La energia cinética del viento o energia cinética extraible por el rotor sera:
Uz _ 1 3
dEC = dm7 = EPAU dt (2)

Finalmente la potencia total del viento:

dE 1
P, =d—tC=EpAU3 3

Se considera un flujo de aire que se desplaza uniformemente dentro de un tubo que contiene
el disco, la seccion del tubo es menor a la entrada que a la salida. A medida que el fluido atraviesa

el tubo va perdiendo velocidad debido al cambio de seccion. Aplicando la ley de conservacion de
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masa en distintas secciones del tubo como se puede ver en la figura 11 [24], se calcula el gasto

masico:
G = PAlul = pAZuZ = pA3u4 — pA4,'Ll,4 (4)
|
Ul l ._lzi u3 i U4
i -
Pa 2 || P3 | Pa
Figura 11. Velocidad del viento y presion en las distintas partes del tubo de corriente.
Donde:
AZ = A3 (5)

La velocidad del viento se verd inalterada en su paso por la turbina:
uz = U.3 (6)

La ecuacion de cantidad de movimiento para el tubo de corriente, segun la direccién del eje

de la turbina es:
F = (PAjuy)uy — (pAguy Juy = G(uy — uy) (7)

Asi el viento al verse frenado, ejerce una fuerza sobre el disco actuador y se produce, un

intercambio de energia.

Por otro lado la fuerza que ejerce el viento sobre el disco actuador y en definitiva sobre el
rotor eolico se puede calcular a partir de la diferencia de presion del aire antes y despues de la

turbina:

F =A;(p; —p3) (8)

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones de entrada al tubo de corriente y la
cara frontal del disco, y entre la cara posterior del disco actuador y la seccién de salida del tubo de

corriente, se puede calcular la diferencia de presion del aire antes y después del rotor edlico.
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1 1
Pt 5,0”12 =p;+ 5,0”22 %)

1 1
p3 t+ 5[’”32 =ps+ EPU42 (10)

Teniendo en cuenta:

P1 = Ds = Dq (11)

Se obtiene una nueva expresion de la fuerza del viento sobre la turbina.

F=A(p; —p3) = %PAZ (u1® — us?) (12)
Igualando esta ecuacion a la obtenida al aplicar la teoria de la cantidad de movimiento:
%PAz (u1® — uy®) = pAy (u; — uy) (13)

Se deduce que la velocidad del aire en la seccion del disco actuador es:

Uq+uy

. (14)

uZ - U3 B
De manera que el fluido pierde la mitad de su velocidad antes de alcanzar la turbina y la

otra mitad, una vez atravesado el rotor.

3.3.2. Coeficientes aerodindmicos
En esta seccion se definen coeficientes aerodinamicos, que seran Utiles al calcular y definir

la geometria de las palas del rotor e6lico:
Coeficiente de velocidad axial inducida

Es una forma adimensional de estimar la disminucion de la velocidad axial del aire al

alcanzar la turbina.

a = uqtu, (15)

Uq
Coeficiente de empuje

Se trata de un factor adimensional que caracteriza el empuje axial del viento sobre el rotor.

F= ;PAOHZ —u,”) (16)
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Se sustituye por el coeficiente a, sabiendo que:

Uqptuy

Uy = Uz = — 17)

F =-pAU*(1 - a) (18)

Donde:

U=u (19)

El coeficiente de empuje es igual a:

Cr = —— = 4a(1 — a) (20)
~PAU?

La expresion de la fuerza de empuje del viento sobre el rotor queda:

F = CrpAU? (21)

Coeficiente de Potencia

Conocida la ecuacién del empuje, se calcula la potencia mecanica que se transmite a la

turbina como:

1 1
P = Fu, = (pu,A4,) (5“12 - Euf) (22)

El primer paréntesis refleja la cantidad de aire en términos de masa que circula a traves del
rotor. El segundo paréntesis muestra la energia cinética por unidad de masa que pierde el aire
debido a la presencia de la turbina edlica. De lo anterior se extrae que cuanto mayor sea el efecto
que produzca el rotor sobre la velocidad del aire mayor sera la diferencia entre la energia cinética
a la entrada y a la salida y tanto mayor sera el segundo factor de la ecuacion, si ocurre esto, la
velocidad de aire en el rotor sera mas pequefia y el primer paréntesis se hard menor. De esta forma,

se debe alcanzar un régimen de velocidades, tal que la potencia sea maxima.

Sustituyendo en la ecuacion anterior por el coeficiente de velocidad inducida axial, y

sabiendo gue la potencia del viento es:

P, =5 pAU? (23)
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La expresion de la potencia queda:
P=Fu= %pAU3 4a (1 - a)? = Py4a (1 — a)?

De tal forma que el coeficiente de potencias, se puede definir como la relacion entre la potencia

transmitida a la turbina y la potencia del viento.

P p

I S — — )2
Cp = R YVE 4a (1 —a) (24)
Finalmente:
P = CppAU® = CpCy (25)

Puesto que Cp tnicamente depende de a, al derivar Cp e igualando a cero, obtenemos el valor de la

velocidad inducida axial a, que hace maximo el coeficiente de potencia Cp:
1
Por lo tanto, el maximo coeficiente de Cp es:
Cpmax = — ~ 0.5927 27)

Es decir, que en el mejor de los casos, un aerogenerador podra extraer como maximo un 59.27 %
de la potencia total del viento. A este maximo coeficiente de potencia se conoce como limite de

Betz como puede verse en la figura 12 [24].

1.0 =, e LI
3 ‘.‘/UJU | e,
2 0.8=- " ' |
c
<) |
(4]
E 06- |
w
w
9
s 0414
w
5
£ 0.2 —
£

0.0

0.0 0.2 0.4 0.6

Axial induction factor

Figura 12. Variacion de los coeficientes de potencia y empuje con el coeficiente de velocidad inducida axial.
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3.3.3. Teoria del disco actuador con estela giratoria.

Se trata de una correccion al modelo anterior que contempla el efecto giratorio que produce
el rotor sobre la estela. Puesto que el intercambio de energia entre el viento y la turbina se realiza
por medio del giro, segun la teoria de conservacion del momento cinético, el par que ejerce el
viento sobre el rotor serd igual y de sentido contrario al que genera el molino sobre las particulas

de aire.

Dada su complejidad, este modelo se escapa al interés del proyecto por lo que no se entrara
en deducciones y no se desarrollaran las ecuaciones, sin embargo, se ha creido necesario definir
una serie de conceptos que esta teoria introduce y que son Utiles para el disefio aerodindmico del

rotor edlico.

En este caso, puesto que se tiene en cuenta que el rotor estd girando, las leyes de
conservacion se deberan aplicar sobre un anillo del tubo de corriente de espesor diferencial y areas
2nrdr. Este nuevo volumen de control tiene su razén en que dado que las condiciones aerodinamicas
varian con el radio, las ecuaciones de par, empuje y potencia también lo haran como puede

observarse en la figura 13 [24]:

dM = 2nwpU(1 — a)r3dr (28)
dF = 4a(1 — a)nrpr?dr (29)
dP = dMQ = 2nwQpU(1 — a)r3dr (30)

Figura 13. Tubo de corriente y disco actuador con estela giratoria.
Coeficientes aerodinamicos

Coeficiente de velocidad inducida

Es una forma adimensional de estimar la magnitud de la componente tangencial de la

velocidad del viento en funcién del régimen de giro de la turbina.
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o =< (31)

Relacion especifica de velocidades

Es la relacion entre la velocidad tangencial de la punta del rotor y la velocidad del viento:
A=— (32)
Particularizando para cualquier seccion de la pala:

A== (33)

Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia, puesto que en este caso las condiciones de viento son distintas a

lo largo de la pala, varia con el radio:

Cpr = 4a’(1 — a)A,” (34)
De esta nueva ecuacion se extrae que la potencia total de la turbina es:

P = 4mpQ?U [ a’(1 — a)r3dr (35)
Entonces el coeficiente de potencia global queda:

Cr == a'(1-a)aidt (36)

Se puede ver que el coeficiente de potencia ya no solo depende de a, como en el caso de la
estela no giratoria, sino también de a” y Ar. Con la introduccién del concepto de estela giratoria esta
teoria entiende que la aparicion de una componente tangencial en la velocidad del viento, tras
atravesar la turbina, supone in incremento en la energia cinética total de la estela y que, por tanto,

el porcentaje de energia extraible del viento es inferior al limite de Betz.

3.3.4. Teoria del elemento de pala
El elemento de la pala es la superficie de espesor diferencial, obtenida al realizar un corte
transversal a las palas, como se puede ver en la figura 14 [24]. Las teorias anteriores contemplaban

al rotor como un disco plano, sin importar su forma geométrica ni su comportamiento particular de
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cara al viento. En este apartado se profundiza en los efectos que produce el viento sobre cada

superficie o perfil aerodindmico y se estudian las fuerzas que actuan sobre el total de la pala.

Figura 14. Elemento de Pala.

3.3.4.1. Caracteristicas del perfil aerodindmico
A continuacion se definen conceptos Utiles para el estudio de un perfil aerodindmico como

se puede observar en la figura 15:
1.- Cuerda: Es la linea que une los puntos del perfil que se encuentran mas alejados entre si.

2.- Espesor: Es la distancia entre el borde superior e inferior del perfil, medida en direccion

perpendicular a la cuerda.

3.- Angulo de ataque (a): Es el angulo que forma la cuerda y la velocidad relativa con la que incide

el viento sobre el perfil.

4.- Angulo de calado o angulo de paso (8): Es el angulo que forma la cuerda del perfil con el plano

de rotacién de la pala.

5.- Angulo de incidencia o angulo de flujo (®): Es el angulo que forma la velocidad real, la

velocidad del plano de rotacion de la pala.

3.3.4.2. Fuerza de sustentacion
Todo cuerpo que se desplaza a través de un fluido, es susceptible de experimentar el
fendmeno de la sustentacién. Forma, posicion o régimen de giro del objeto en movimiento, son las

causas de este fendmeno.
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Figura 15. Caracteristicas del perfil aerodindmico.

Segun el teorema de Bernoulli, al aumentar la velocidad de un fluido, disminuye su presion.
En seguida se describen tres casos diferentes en los que aparece la sustentacion:

1.- Perfil asimétrico y angulo de ataque igual a cero como puede verse en la figura 16 [24]: las
particulas de aire al entrar en contacto con el perfil se separan, y debido a la forma irregular del
perfil respecto al plano de desplazamiento, la velocidad de las particulas que circulen por la parte
superior sera mayor que la velocidad de las particulas que se desplazan por la parte inferior; pues
el camino que deben recorrer es mayor en el borde superior. Finalmente, la diferencia de

velocidades generara una diferencia de presiones, y aparecera una fuerza vertical ascendente.

2.- Perfil simétrico y &ngulo de ataque distinto de cero: aun siendo el perfil simétrico respecto a su
cuerda, no lo es respecto al plano de desplazamiento, y por tanto, el resultado es el mismo que en

el caso anterior.

FUERZA DE
SUSTENTACION

FLUJO DE AIRE

Figura 16. Fuerza de sustentacion sobre un perfil asimétrico.

3.- Efecto Magnus como se puede ver en la figura 17 [24]: se trata de un caso particular de
sustentacion. La superficie gira sobre si misma. En funcion del sentido de giro, el fluido se vera

frenado en una de sus caras y acelerado en la otra. Este fendmeno aparece habitualmente en
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deportes como el tenis o el futbol, los jugadores al golpear el balén imprimen sobre él un giro que

unido al desplazamiento generard una trayectoria en forma de parabola.

FUERZA DE
SUSTENTACION

FLUJO DE AIRE j \

M

/

Figura 17. Efecto Magnus.

La fuerza de sustentacion permite a los aviones despegar y mantenerse en el aire. Tal es la
importancia de esta fuerza en aviacion que aun fallando el motor, un avion podria planear

suavemente hasta el suelo.

La forma geométrica del rotor de un generador e6lico busca, en definitiva, provocar sobre
el viento una gran diferencia de presiones que haga que la fuerza de sustentacion sea lo mayor
posible [24].

3.3.4.3. Fuerza de arrastre.
Probablemente mucho mas evidente que la anterior, esta fuerza actta en sentido opuesto al
movimiento del cuerpo. La presencia de viscosidad en los fluidos hace que aparezca una

componente de friccion que frenara el movimiento del objeto que lo atraviese.

Si bien los antiguos molinos de viento se servian de la fuerza de arrastre para girar; las

turbinas edlicas actuales utilizan la fuerza de sustentacion para mover su hélice.

La fuerza de arrastre tiene un caracter sobre la produccion de potencia en aerogeneradores,
por eso es importante dotar a las palas de una forma aerodindmica adecuada con tal de minimizar

este efecto.

Andrés Ramirez Martinez 31




Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

3.3.4.4. Coeficientes aerodinamicos.
De la teoria del elemento de pala, se desprenden tres coeficientes aerodinamicos que, como
se ha dicho, permitirdn determinar la magnitud de las fuerzas que actlan sobre los perfiles

aerodinamicos y, en definitiva, sobre el total de la pala.

Coeficiente de sustentacion

L
C,L=17— 37
L %pUzA ( )

El coeficiente de sustentacion, depende en gran medida del angulo de ataque del perfil. El

valor de C aumenta linealmente con o hasta alcanzar el angulo critico a partir del cual se dice que

el perfil ha entrado en pérdida como se puede ver en la figura 18 [24]. Al entrar en pérdida la fuerza

de sustentacion que actia sobre el perfil decrece a medida que o aumenta.

Figura 18. Flujo sobre un perfil orientado con un angulo de ataques superior al critico.

Coeficiente de arrastre

D

Cn =
b ~pUZC

(38)

Como se ha dicho se debe minimizar el efecto del arrastre sobre el rotor edlico para hacer
mas efectiva la captacion de energia, por lo que en el disefio de perfiles aerodindmicos se tiende a
buscar coeficientes de arrastre relativamente bajo. Cp serd pequefio mientras el &ngulo de ataque
también lo sea. Al entrar en pérdida, la fuerza de arrastre sobre el perfil aumenta rapidamente y el

perfil deja de ser efectivo.

Un factor usual para determinar la calidad aerodinamica de un perfil es el cociente:
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g=Dy2 (39)

Fluctla alrededor de e= 0.01 para los buenos perfiles.

3.3.5. Geometria de Fuerza.

Si se recurre a la trigonometria es posible establecer relaciones entre las componentes de
las fuerzas de sustentacion y arrastre que afectan a un elemento concreto de la pala; de manera que,
si se conoce el &ngulo de incidencia del viento, su intensidad, y las caracteristicas geométricas del
perfil, es posible determinar el par y la potencia que provocara el viento sobre el rotor como puede

verse en la figura 19, ay b [24].

Los coeficientes aerodindmicos de un perfil concreto vienen dados por su forma y varian
con el angulo de ataque. Los datos calculados en ensayos, son proporcionados por los fabricantes

mediantes tablas, estas recogen los valores para cada tipo de perfil y angulo de ataque.

Qr(l+a)

Leos 0 + D sin &
.

\~ /o A U_(l-a) o /L
i /
\< ,/
H SN A
X ~ D /
\\ . ~ ‘,‘/
N\ Ay ~— Lsino~Dcosé
a .
(a) Velocities (b) Forces

Figura 19. a) Velocidad del viento y sus componentes sobre un perfil aerodindmico, b) Fuerza de sustentacion y
arrastre y sus componentes sobre un perfil aerodindmico.

U(l-a)

sen @ = (40)

Qr(1-a’)
W

cos¢p = (41)

Sumando las componentes tangencial y normal de las fuerzas que acttan sobre los perfiles

de radio dr y multiplicando por N palas:

dF, = (Lcos @ + D sen®)Ndr (42)
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dF; = (Lsen® + D cos@)Ndr (43)

Por otro lado, si se expresan las fuerzas de sustentacion y arrastre en funcién de sus

coeficientes dimensionales que como se ha dicho dependen del angulo de ataque, se tiene:

L(a) = %pcwzCL (a) (44)
D(x) = épcwzCD (a) (45)
Sustituyendo:

dE, = %pcsz(CLcosQ) + Cpsin@)dr (46)
dF; = %pcsz(sen(b — Cpcos@)dr (47)

El par que ejercen los elementos de radio dr sobre el rotor es:

dM = %pwch(CLsen(Z) — Cpcos@)dr (48)
Y finalmente la potencia se puede calcular como:

dp = %prQcN(CLsen(D — Cpcos®)rdr (49)

3.3.6. Método BEM (Blade Element Momentum)

El método BEM desarrollado por Glauter y Betz, es un proceso de calculo que pretende
determinar como afecta la forma geométrica de una pala a su funcionamiento. Dicho método,
nacido a raiz de la union de la teoria de cantidad de movimiento y de la teoria del elemento de pala,
permite establecer una relacion entre los coeficientes de velocidades inducidas (ay a”) y las fuerzas

que actlan sobre los perfiles aerodinamicos (L y D).

La teoria del elemento de pala asume que al momento de fuerzas, causantes del giro del
rotor, solo contribuye el flujo de aire que atraviesa las palas en la direccion axial y no participa,
por tanto, la masa de aire que circula en la direccion radial. Asi, cada uno de los elementos o perfiles

bidimensionales, en los que se divide la pala, contribuira al par de giro de manera independiente.

Igualando a las ecuaciones de empuje y par producido segun la teoria del disco actuador y

segun la teoria del elemento de pala se obtiene:
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a cNC¢

1-a = 8mr sen@®cos®d (50)
a cNC;
1-a’  8mr sen®cos® (51)

Se define solidez de pala 6 como un parametro que relaciona el area total que ocupan las
palas, y el area barrida por las mismas. Puesto que la longitud de cuerda varia con el radio de las

palas, se calcula la solidez para cada elemento de pala:

__ Nc(r)
o(r) = (52)
Sustituyendo y despejandoaya’:
a _ _0Cn (4sen2® n 1)_1 (53)
1-a  4sen2@ —\ ocy,
a oCq , (4sen®cos® . )_1
1-a’ 4 sen2@cos20 o oCt 1 (54)

Las condiciones aerodinamicas en la pala son muy distintas a lo largo de toda su
envergadura, por tanto, si se busca optimizar la potencia de la turbina; la forma, tamafio y posicion

de sus perfiles debera variar también con el radio, como se observa en la figura 20.

Figura 20. Divisidn de la pala en elementos para su analisis geométrico.

El momento BEM divide la longitud total de la pala en una serie de elementos y procediendo de
manera iterativa, permite obtener la forma adecuada de cada perfil para que el total de la pala sea
lo mas eficiente posible.
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3.3.6.1. Correcciones al método BEM
3.3.6.1.1. Namero finito de palas

Esta correccion pretende salvar los errores cometidos al haber contemplado el rotor edlico
como un conjunto infinito de palas. La estela que desprende un rotor de nimero finito de palas es
muy distinta a la estudiada mediante la teoria del disco actuador. Por otro lado, de la teoria de la
sustentacion se sabe que la presion del fluido en la parte inferior de la pala es mayor que en la parte
superior, sin embargo, en la zona cercana a la punta el fluido se escapa por el borde y las presiones

tienden a igualarse.

Con la intencidn de corregir la trayectoria de las particulas de aire que atraviesan el rotor,
y en definitiva modelizar la estela de la turbina de manera que su forma se aproxime ain mas a la
realidad, Prandtl introdujo un factor (F) conocido como factor de pérdidas en la punta de la pala.
Este se incluye directamente en las ecuaciones de empuje, par y potencia, para caracterizar la
disminucion de la fuerza que experimenta cada seccion de la pala debido a la finitud en el nimero

de palas y a las pérdidas en la punta.

F= %arc cos(exp™) (55)
__ N(R-1)

f "~ 2rsend (56)

dE, = %chsz(CLcosQ) + Cpsen@)dr (57)

dM = %pszcN(CLsen(D + Cpcos®)dr (58)

dP = %prQCN(CLsen(Z) + Cpcos@)rdr (59)

3.3.6.1.2. Rotor muy cargado

Se contempla la situacion en la que la velocidad inducida axial supera valores o= 0.4, en
ese caso el modelo del disco actuador carece de validez debido a que la velocidad del aire después
de atravesar el rotor es muy pequefia y el area en la seccion de salida del tubo de corriente se hace
demasiado grande. Se considera que una turbina se encuentra muy cargada cuando a > 0.5, ya que
si se diera esta situacion a la salida del tubo seria negativa y el rotor actuaria como un disco sélido

e impediria una circulacion libre del fluido a traves de él.
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Tratando de solucionar lo anterior, Glauter introduce un factor de correccion que se aplica
sobre el coeficiente de empuje cuando la velocidad inducida axial supera un cierto valor critico
ac~0.2 [24].

4a(1 - a)F a<ac
Cr (60)

4[ac® + (1 — 2ac)aF a>ac
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4. Materiales y Métodos
Por la complejidad del proyecto se propone dividir este capitulo en 3 secciones para abordar
cada tema especifico con mayor detalle técnico.

1.- Estudio de las variables que intervienen en el desempefio de una turbina edlica y determinar la

geometria de los &labes a las condiciones especificas planteadas en este trabajo.
2.- Disefio mecanico completo del generador edlico de 500 W

3.- Metodologia de manufactura de los componentes y pruebas de generador previo a su instalacion.

4.1. Diseno de pala de turbina de viento de 500 W
Un objeto situado en el seno de una corriente de aire presenta una resistencia al avance, ésta

depende de la forma del objeto y su posicion en relacion a la direccion del viento. Al estudiar los
efectos de la resistencia del aire sobre un cuerpo, se observa que la resultante de las fuerzas
aplicadas al cuerpo es un vector cuyo punto de aplicacion es su centro aerodinamico o centro de
empuje, siendo su direccion perpendicular al viento relativo y su intensidad es proporcional a la

superficie expuesta y al cuadrado de la velocidad del viento.

El cuerpo es un perfil aerodindmico, el cual en forma general contiene los siguientes

elementos:

a) Extradds. Parte superior del perfil.

b) Intrados. Parte inferior del perfil.

c) Borde de ataque. Borde delantero del perfil.

d) Borde de salida. Borde trasero del perfil.

e) Cuerda geométrica. Linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida.

f) Linea de curvatura media. Lugar geométrico de los puntos que equidistan de las curvas que
definen el extrados y el intradds. Si la linea de curvatura media queda sobre la cuerda
geométrica se dice que la curvatura es positiva, si es por debajo, negativa y doble curvatura

si un tramo va por encimay otro por debajo.
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g) Combadura. Es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la cuerda.

h) Radio de curvatura del borde de ataque. Radio del circulo tangente a las curvas de intrados

y extradds y con su cetro situado en la cuerda media.

En la figura 21 [25], se observan las partes de un perfil aerodinamico.

Espesor Extradds Curvatura

Combadura \ media

Borde de
gtague @~ T @ A - 1T T T - - T - == —-——=—==

Borde de
salida

Cuerda Intradds

Figura 21. Partes que conforman el perfil de una pala o alabe.

Conociendo las partes del perfil es importante saber que la geometria del mismo influye en

la generacidn de fuerzas aerodinamicas por lo que se deben considerar los siguientes parametros:

1. Configuracion de la linea de curvatura media. Si esta coincide con la linea de cuerda, el
perfil es simétrico. En los perfiles simétricos la superficie superior e inferior tiene la misma

forma y equidistante de la linea de cuerda.
2. Espesor.
3. Localizacién del espesor maximo.
4. Radio del borde de ataque.

4.1.2. Determinacion de parametros de disefio

En este trabajo de investigacion se divide la pala en 4 estaciones para su analisis, la raiz de
la pala (rp), por medio de la cual se fijara la pala al buje de la turbina es el 9 % del radio de la
turbina, la longitud restante es el cuerpo de la pala que representa el 91 % del radio de la turbina,

el cual se considera 100 % para dividirla y analizarla como sigue; estacion 1 (sta 1) la cual sera el
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25 % de la longitud de la pala, estacion 2 (sta 2) 50 % de la longitud de la pala y finalmente estacion

3 (sta 3) con 25 % de la longitud de la pala como se puede observar en la figura 22 [25].

d
™ r

Figura 22. Nomenclatura de Pala.

Una vez seleccionadas las estaciones en las que se dividio la pala del generador, es necesario

encontrar las dimensiones de los perfiles de cada seccidn. Estas dimensiones se obtienen a traves

del célculo de la cuerda (c) del perfil. EI tamafio de la cuerda depende de diferentes elementos y la

posicién del perfil con respecto al radio de la cuerda;

__ 8smxrxcosf
~ 3Ba,

Donde:

8= Factor de correccion

7= Factor adimensional con valor 3.141516
r=Radio de la turbina

B= Angulo de paso

3= Factor de correccion

= Factor de correccion de cuerda

A= Relacion local de velocidades

(61)

El angulo de velocidades inducidas se propuso considerando un comportamiento ideal

donde se estima que el perfil trabajara con el angulo de ataque de mayor eficiencia, este se

representa como;
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Dy = 2« atan (i) (62)

3 Ar

El angulo de paso (B) se puede obtener a través de la ecuacion siguiente;

B =90°—2tan ;) (63)

Por otra parte la relacion de velocidades local (Ar) estd definida como la relacion de radios:

A, =20n (64)

r

Donde (r) es el radio de la turbina, (r1) es el radio en cualquier posicion del rotor y (Ap) €S

el valor de la relacion de velocidades de disefio (tip speed ratio) y esta dado por [25]:

A== (65)

Donde (r) es el radio del aerogenerador, (€2) es la velocidad angular y (V) es la velocidad

del viento axial.
Los datos de calculo iniciales para la turbina de viento que se proponen son los siguientes;
P=500 W
p=1.22 kg/m?
V=4.35m/s
Cp=0.4
n=0.9
a=1/3
A=6.5
Donde:
P= Potencia requerida del generador eélico
p= Densidad del aire

V= Velocidad de viento
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Cp= coeficiente de potencia recomendado para modernas turbinas de viento de 3 palas
n= Eficiencia mecénica y eléctrica.

a= Velocidad axial donde Cp alcanza su valor méaximo.

A= Relacion de velocidades de punta

Los datos anteriores se utilizan como datos de partida para el calculo de la geometria de la
pala, propuestos para modernas turbinas de viento con alta eficiencia aerodinamica [16], con
excepcion de la potencia (P), velocidad de viento (V) y densidad del viento (p), que son datos

particulares del lugar del disefio.

En la tabla 6 se muestran los resultados de disefio del alabe, las divisiones son el nimero
de partes en las que fue seccionada la estacion, (r) es el radio de cada separacion del alabe, (Ar)
relacion de velocidades local, es un parametro adimensional, (¢) dngulo de velocidades inducidas,

(B) angulo de paso y (C) distribucion de cuerda en cada fraccion del &labe.

De acuerdo a los célculos la pala tiene una longitud de 2.97 m, considerando el 9 % del
radio que son 0.27 m, para fijacion al buje de la turbina, inicia con una cuerda en la raiz de 0.69 m
y termina en la punta con una cuerda de 0.08 m, de la misma manera con el angulo de velocidades
inducidas inicia con 39.79° y termina con 5.69°. La pala se dividio en 3 estaciones con un total de

17 secciones como se puede observar en la tabla 6.

4.1.3. Estudio comparativo de perfiles aerodinamicos
4.1.3.1. Caracteristicas de los perfiles y las fuerzas que actian

Cuando se comenzaron a estudiar las propiedades aerodinamicas de cuerpos con formas
diversas, no existia ninguna teoria para calcular perfiles y casi todos los primeros pasos se
orientaron a ensayos experimentales. Poco a poco se fueron entendiendo las relaciones entre las
formas de los cuerpos y sus caracteristicas aerodindmicas, pudiéndose comprobar la necesidad de
contar con un borde de ataque redondeado y un borde de salida agudo, como puede observarse en
la figura 23 [26].
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Tabla 6. Dimensiones de la Pala.

Estaciones Divisiones r (m) Ar d (°) B(°) C(m)

rp 1 0.27 0.59 |39.79 50.21 0.69
stal 2 0.44 0.95 |30.93 59.07 0.51

3 0.61 1.32 |24.82 65.18 0.39

4 0.77 1.69 |20.36 69.64 0.31

5 0.94 2.06 |17.09 72.91 0.26

sta2 6 1.11 243 |14.86 75.14 0.22

7 1.28 2.80 [13.20 76.80 0.20

8 1.45 3.17 |11.83 78.17 0.18

9 1.62 3.54 110.43 79.57 0.16

10 1.79 391 |9.72 80.28 0.14

11 1.96 428 |8.64 81.36 0.13

12 2.13 465 |7.91 82.09 0.12

13 2.29 5.02 |7.54 82.46 0.11

sta3 14 2.46 539 |7.17 82.83 0.10
15 2.63 5.76 [6.43 83.57 0.10

16 2.80 6.13 |6.06 83.94 0.09

17 2.97 6.50 |[5.69 84.31 0.08
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Figura 23. Partes de un perfil aerodindmico.

Cuando un perfil enfrenta una corriente de aire, se desarrollan distintas velocidades a ambos
lados del cuerpo, la velocidad es mayor sobre el extrados del perfil y como de acuerdo con la
ecuacion de Bernoulli, a mayor velocidad corresponde una menor presion, resulta que en la cara
superior se genera una zona de baja presion que succiona al perfil hacia arriba. En la cara inferior
(intradds), donde las particulas del aire se mueven a menor velocidad, se desarrolla una
sobrepresidn con respecto a la corriente libre que también empuja al perfil en forma ascendente,
como puede observarse en la figura 24 [26]. La integracion de las presiones ejercidas sobre el perfil

da como resultado una fuerza resultante denominada fuerza de presion.

Adicionalmente, el deslizamiento de las particulas del aire sobre la superficie del perfil,

genera por razonamiento otra fuerza denominada de resistencia por friccion, que se suma a la

anterior.
Baja presidn
._—-—““fﬂ_._ F—E__"?&Tffuglncidaq

Wiento Se———
relativa

——
R aja velocidag ——

n
Alta presidn

Figura 24. Velocidad.

Tanto las palas de las hélices como las alas de los aviones son de longitud finita y esta
realidad suma otro ingrediente que origina una resistencia adicional denominada resistencia
inducida. Cuando el aire se escurre alrededor del perfil, la presion en la cara inferior (intradds) es
mayor que en la superior (extradds), en consecuencia el flujo tiende a “filtrarse” por las puntas de

abajo hacia arriba. La sustentacion es ahora perpendicular a la velocidad relativa.
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La desviacion del flujo hacia abajo y los vértices que son arrastrados por la estela del perfil,

aumentan la resistencia al avance.

La resultante R, suma de todas las fuerzas actuantes, tiene la direccion que muestra la Fig.
21 [26], la cual puede separarse en sus componentes normal y paralela a la direccion de la velocidad
de la corriente libre. La componente normal L, se denomina sustentacion y la paralela D, se

denomina resistencia. La sustentacion y la resistencia se expresan del siguiente modo:

L=CgqS (66)
Donde:

Cv = coeficiente de sustentacion

Cbo = coeficiente de resistencia

q = Y% p V2 = presion dindmica

p = densidad del aire

V = velocidad relativa entre el perfil y el aire

S = C Ar = superficie proyectada de la seccion del perfil

C = cuerda o distancia entre el borde de ataque y el borde de fuga del perfil

Ar = longitud de la seccion, perpendicular al dibujo. La forma del perfil se mantiene constante en
esta distancia Ar.

La sustentacidon y la resistencia que acttan sobre el perfil pueden considerarse como
aplicadas en un determinado punto y para definir en forma completa la accion de las fuerzas sobre
el perfil, es necesario ademas, especificar el momento alrededor del mismo punto como se observa

en la figura 25;

El angulo que se forma entre la velocidad relativa y la cuerda, se denomina angulo de ataque
a la accion del momento M tiende a modificar este angulo. EI momento M, de cabeceo, se

considera positivo cuando tiende a levantar la nariz del perfil y puede expresarse como:
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Figura 25. Componentes normal y paralela a la direccion de la velocidad del viento.

M=CmqSC (68)
Donde:

g =% p V2 = presion dinamica

p = densidad del aire

V = velocidad relativa entre el perfil y el aire

S = C Ar = superficie proyectada de la seccion del perfil

C = cuerda o distancia entre el borde de ataque y el borde de fuga del perfil

Ar = longitud de la seccidn, perpendicular al dibujo. La forma del perfil se mantiene constante en

esta distancia Ar.

Para determinar las caracteristicas aerodinamicas de un perfil se pueden graficar los
coeficientes en funcion del angulo de ataque (o). Las caracteristicas aerodinamicas de los perfiles
también pueden analizarse en un diagrama polar, donde el coeficiente de sustentacién C, se grafica
en funcion del coeficiente de resistencia Cp. En el grafico 26 [27] se puede observar que la relacion
CL/Cp esta dada por la pendiente de la recta que une un punto de la curva con el origen de
coordenadas. A su vez, el valor maximo (C/Cp)max €s la pendiente de la recta tangente a la curva

y que pasa por el origen.
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Figura 26. Relacion de CL vs CD, referenciada al dngulo de ataque o.

4.1.3.2. Variacion de la Sustentacion y la Resistencia

El coeficiente de sustentacion Cy, crece en forma aproximadamente lineal con el angulo de
ataque hasta un valor méximo, a partir del cual cae abruptamente. En esta Gltima situacion, el perfil
entra en pérdida dejando de sustentar. La pérdida se produce debido al desprendimiento de la capa
limite en la cara superior del perfil, como consecuencia del gradiente de presion adverso existente
mas alla del punto de méaximo espesor como se observa en la figura 27, ay b [26]. Por esta razén,
es importante que la forma de los perfiles aerodindmicos, tengan un gradiente de presion reducido.
De este modo, el desprendimiento de la vena fluida ocurre en la parte posterior del perfil, proximo
al borde de fuga, con lo cual la sustentacion se mantiene elevada por mas tiempo.

e e ——

m
—

Figura 27. Rotacién del angulo de ataque a) perfil sin rotacion, b) perfil con rotacién.
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Las propiedades deseables de los perfiles son: elevada sustentacion y baja resistencia. El
pardmetro usado para medir la calidad del perfil es CL/Cp y en especial interesa el valor (CL/Cp)max
que puede alcanzar al variar el angulo de ataque [26].

El coeficiente de resistencia Cp, por su parte, tiene un valor bajo para pequefios angulos de

ataque y aumenta en forma aproximadamente parabdlica hasta la pérdida.

Al considerar los coeficientes aerodindmicos también se debe tener en cuenta que el ala es
finita y que la relacion de aspecto, influye considerablemente en sus valores debido a los efectos

producidos por la punta del ala. La relacion de aspecto se define como:

b2
Ar = g (69)
Donde:

A= relacion de aspecto
Sa= €s la superficie del ala proyectada en planta
b= la envergadura del ala.

4.1.3.3. Coeficiente de Momento

El coeficiente de momento depende del punto alrededor del cual es considerado. En los
perfiles, normalmente existe un centro aerodindmico o foco, alrededor del cual el momento se
mantiene constante al variar el angulo de ataque. Para esta consideracion, la variacion del angulo

de ataque debe mantenerse dentro de la zona lineal del coeficiente de sustentacion.

Para perfiles delgados y de poca curvatura el centro aerodinamico esta ubicado al 25% de
la cuerda a partir del borde de ataque [26]. En perfiles de mayor tamafio y configuracion se emplea

un sistema de ecuaciones para determinar el centro aerodindmico [28].

Tambien es importante definir el centro de presion de un perfil aerodindmico y éste es el
punto donde la resultante de las fuerzas aerodindmicas corta a la cuerda. De este modo, el centro
de presion es casi coincidente con el punto de aplicacion de las fuerzas aerodinamicas y como

consecuencia, el momento aerodinamico con respecto al centro de presion es nulo.
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En perfiles delgados y de poca curvatura, el centro de presion esta detras del 25% del angulo de

ataque y al aumentar a, el centro de presion, se aproxima gradualmente al 25% de la cuerda [26].

4.1.3.4. Seleccion del Perfil Aerodindmico

La seleccion del perfil aerodindmico para hélices de aerogeneradores, se inicia analizando
aquellos que poseen un elevado coeficiente de sustentacion y simultdneamente un bajo coeficiente
de resistencia. Esto normalmente se obtiene tomando aquellos perfiles que poseen altos valores de
la relacion sustentacion sobre resistencia, CL/Cp Yy luego, se debera considerar otras propiedades

relacionadas con la forma en que C. y Cp varian con el angulo de ataque.

Para las turbinas edlicas se sugieren aquellos perfiles en los cuales el coeficiente C alcanza
su valor maximo en forma suave, evitando los que tienen picos agudos de C. en funcién de a, en

los cuales la abrupta caida de la sustentacion pueden producir fuertes vibraciones.

Las exigencias para lograr coeficientes aerodinamicos optimos, conducen a perfiles muy
delgados pero como éstos por lo general no son lo suficientemente resistentes como para soportar
los considerables esfuerzos a que seran sometidos, se deberd realizar un compromiso entre la
aerodindmica y la resistencia estructural. Un cuidadoso andlisis es requerido en este punto pues la
resistencia estructural estd intimamente asociada con el disefio de la pala y con los materiales

empleados en su construccion. Se requiere un proceso iterativo comenzando con la aerodinamica.

La seleccion del perfil se realiz6 comparando polares de los perfiles de la serie NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics) y NREL (National Renewable Energy
Laboratory), para determinar el mas eficiente, se cotejo el coeficiente de elevacidn C., de arrastre
Co y lafineza Cp/Cy del perfil, con un Re= 1,000,000.00 [29].

En este trabajo de investigacion se analizaron los perfiles NACA 4415, NACA 4412 de la
serie NACA vy los perfiles S832, S833 de la serie NREL.

Los perfiles de 4 digitos se refieren en el primer digito a la maxima curvatura como
porcentaje de la cuerda, segundo digito, describe la distancia de la curvatura maxima desde el borde
de ataque en decenas de porcentajes de cuerda y los ultimos dos digitos, describen el grosor maximo
del perfil aerodindmico como porcentaje de la cuerda.

En la tabla 7 [29], se encuentran los valores del coeficiente de elevacion Cy, arrastre Cp

y la fineza del perfil (CL/Cp), de acuerdo a la evaluacion teorica vista en este tema el maximo valor
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de fineza se alcanza cuando el angulo de ataque tiene un valor de 5.25 °, siendo este (CL/Cp)max.

Estos valores son la referencia para el anlisis y evaluacion frente a los demas perfiles.
Tabla 7. Polares del perfil NACA4412.

Tabla de Polares, Perfil NACA4412

Angulo a CL CcD CL/CD

-5| -0.0718| 0.00845 -8.497041

-4 0.0394 0.0078 5.0512821

-3 0.1512| 0.00745 20.295302

-2 0.2625| 0.00715 36.713287

-1 0.3734| 0.00697 53.572453

0 0.4833| 0.00678 71.283186

1 0.5842| 0.00594 98.350168

2 0.7055| 0.00622 113.42444

4 0.921| 0.00722 127.56233

5 1.0254| 0.00797 128.65747

5.25 1.0518| 0.00813 129.37269

6 1.128| 0.00884 127.60181

7 1.2208| 0.01036 117.83784

8 1.2973| 0.01288 100.72205

9 1.3676| 0.01527 89.561231

10 1.4317| 0.01746 81.998855

11 1.4938| 0.01986 75.216516

12 1.55| 0.02282 67.922875
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En latabla 8 [29], se encuentran los valores de las polares del perfil NACA4415,

donde la fineza (CL/Cp)max, Se alcanza con un angulo de ataque de 5.5°.
Tabla 8. Polares del perfil NACA4415.

Angulo a |CL CD CL/cb
-5 -0.0529 0.0083 -6.3429
-4 0.0430 0.0080 5.3616
-3 0.1377 0.0078 17.7448
-2.5 0.1842 0.0077 24.0470
-1 0.3225 0.0075 43.0000
0 0.4126 0.0074 55.6815
1 0.4892 0.0069 70.5916
2 0.6481 0.0067 96.4435
3 0.8209 0.0076| 108.2982
4 0.9571 0.0082 117.2917
5 1.0270 0.0086| 119.1415
5.5 1.0576 0.0089| 119.3679
6 1.0903 0.0092 119.1585
7 1.1572 0.0099 116.6532
8 1.2236 0.0110| 111.1353
9 1.2816 0.0127 100.8340

En la tabla 9 [29], se muestran las polares del perfil S832 de la seria NREL, donde se
determina que la fineza (CL/Cp)max, corresponde al valor del &ngulo de ataque de 9.5°.
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Tabla 9. Polares del perfil S832.

Angulo a |[CL CD CL/CD
-5 -0.7360 0.0313 -23.5294
-4 -0.6765 0.0323 -20.9508
-3 -0.6243 0.0346 -18.0538
-2 -0.5520 0.0369 -14.9715
-1 -0.2888 0.0413 -6.9877
0 -0.1155 0.0421 -2.7415
1 -0.1207 0.0402 -3.0025
2 -0.1234 0.0386 -3.2010
3 -0.0986 0.0387 -2.5504
4 -0.0414 0.0415 -0.9969
5.25 0.1074 0.0523 2.0528
6 0.2961 0.0572 5.1757
7 0.4337 0.0599 7.2404
8 0.5824 0.0589 9.8812
9 0.8629 0.0377 22.8643
9.5 0.9486 0.0343 27.6640
10 0.9834 0.0375 26.1961
11 1.0762 0.0465 23.1242

En la tabla 10 [29], se pueden observar los valores de las polares del perfil S833 de la
serie NREL, donde la fineza méaxima (CL/Cp)max, Se alcanza con valores de angulo de ataque de
9.5°,
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Tabla 10. Polares del perfil S833.

Angulo a |[CL CD CL/CD

-5 -0.7359 0.0535 -13.7577
-4 -0.6779 0.0531 -12.7593
-3 -0.6317 0.0500 -12.6289
-2 -0.5783 0.0485 -11.9286
-1 -0.5243 0.0474 -11.0682
0 -0.4723 0.0464 -10.1789

1 -0.4223 0.0453 -9.3182

2 -0.3752 0.0443 -8.4734
3 -0.3218 0.0437 -7.3672

4 -0.1729 0.0478 -3.6141

5 0.2209 0.0572 3.8605

6 0.2909 0.0569 5.1098

7 0.3639 0.0567 6.4157
8 0.5201 0.0550 9.4564
9 0.8694 0.0343 25.3322
9.5 0.9404 0.0341 27.5454
10 0.9821 0.0367 26.7311
11 1.0515 0.0446 23.5974

Los datos de polares mostrados en las tablas 7, 8, 9 y 10, se grafican con fines
comparativos y tener criterio cuantitativo para elegir el perfil adecuado para disefiar los alabes del

generador edlico.
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En la grafica 1 se muestra el coeficiente de elevacion contra el angulo de ataque a, se
observa que NACA 4412, tiene mayor elevacion seguido de NACA 4415.

El grafico 2 muestra menor coeficiente de arrastre para el perfil NACA 4415.

La comparacion de fineza del perfil que se muestra en el grafico 3, donde se observa que

los mejores evaluados son los perfiles de la serie NACA.
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Grafico 1. CL vs o para (NACA 4415, NACA 4412, §833, $822).
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Grafico 2. CD vs a para (NACA 4415, NACA 4412, S833, §822).

Para propositos de este trabajo de investigacion se decide trabajar con el perfil aerodinamico
NACA 4415, por su menor coeficiente de arrastre que ayuda a maximizar el aprovechamiento de

la energia cinética del viento.
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Grafico 3. CL/CD vs o para (NACA 4415, NACA 4412, S833, S822).

Analizando las curvas de fineza C./Cp vs a, se observa una curva suave en el perfil
NACA 4415, esta forma asegura una operacion suave, comparada con NACA 4412, que presenta
una caida més abrupta en la grafica con riesgo a presentar vibracion (aleteo), de acuerdo a
investigaciones previas [27].

Por sus caracteristicas permite construir un alabe mas robusto, su terminacion 15, se refiere
a que el méaximo espesor del perfil es del 15 % de la cuerda, comparado con el NACA 4412 solo
debe tener un espesor méximo de 12 % de la cuerda, por estas razone se eligio el perfil NACA

4415, para disefar los alabes del aerogenerador.

4.1.3.5. Mediciones de velocidad de viento en Pachuca.

Con el objetivo de tener informacion especifica del lugar de instalacion del disefio de la
turbina edlica para un generador de 500 W, se realizd un muestreo de velocidades de viento de
enero a diciembre del 2018, dentro de las instalaciones del Instituto Tecnolégico de Pachuca a una

altura de 6 m.

Los registros se realizaron con la ayuda de un anemémetro marca Cole-Parmer, modelo K/J
(37955-10), serie 130710954, como se muestra en la figura 28.

El muestreo se clasifico en registros de velocidades de viento obtenidos por la mafana, en
un horario comprendido entre 08:00 am a 12:00 pm y por la tarde entre las 12:01 pm y las 19:00

pm.
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Figura 28. Anemémetro marca Cole-Parmer.

Los muestreos en estos intervalos de tiempo se realizaron de manera aleatoria y con un
promedio de 100 lecturas en cada uno, el desglose diario se muestra en el apéndice C por motivos

de extension no se presentan en este capitulo.

En el grafico 4 se muestra el comportamiento de las velocidades promedio registradas

mensualmente en 2018.

El periodo de tiempo donde se observa mayor velocidad es por la tarde y los meses con
mejor estabilidad son marzo y abril, sin embargo el mes con mayores velocidades registradas es en
julio.

La seleccion de velocidad de disefio de 4.35 m/s de este trabajo de investigacion se tomo
previo muestreo de velocidades en los meses marzo — abril. EI comportamiento de este fendmeno

se debe al calentamiento de las masas de aire debido a la irradiacion solar y su movimiento de

acenso y descenso en la atmdsfera.

En el grafico 5 se observa el comportamiento promedio de la mediana mensual de la

velocidad del viento, esta informacion nos ayuda a entender la velocidad media del viento.
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Gréfico 4.Velocidades de viento promedio mensual 2018.

El gréafico 6 muestra el valor moda de la velocidad del viento, esto nos indica el valor que

mayor repeticion tuvo en cada muestreo.

Los registros revelan que las velocidades tienen una variacion importante, en diversas
lecturas a través del afio el anemometro registro valores de cero m/s como valor minimo y de 11.2

m/s como maximo.

Las graficas 7 y 8 muestran la variacion entre la velocidad minima y méaxima mensual
respectivamente, esta informacion ayuda a esclarecer que en esta localidad no se cuenta con un

régimen de velocidad de viento estable.
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Gréfico 5. Comportamiento de la mediana de la velocidad del viento 2018.
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Gréfico 6. Valor moda registrado en las lecturas de velocidad del viento 2018.
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Graéfico 7. Velocidad de viento maxima y minima registrada durante la mafiana, 2018.
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Gréfico 8. Velocidad de viento maxima y minima registrada durante la tarde, 2018.

Este comportamiento indica que la regidn presenta rafagas de viento con valores inestables

a través del dia y meses del afio, de acuerdo al trabajo de investigacion el esperado es que el
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generador arranque sobre los 2 m/s y comience una generacion proporcional a la velocidad de

viento y pare por seguridad a los 10 m/s.

4.1.4.1. Disefio y analisis de pala
En los capitulos anteriores se plante6 el modelo matematico empleado para la obtencién
analitica de valores numéricos de disefio, se llevo a cabo un andlisis cuantitativo y cualitativo de 4

perfiles aerodindmicos propuestos para disefar las palas del generador edlico.

En este capitulo, haciendo uso de la informacion generada y complementando informacion
del perfil seleccionado se determind el modelo geométrico de la pala empleada en el disefio del
generador e6lico de 500 W.

Los perfiles aerodinamicos empleados en este trabajo de investigacion fueron estudiados y
analizados en taneles de viento a los cuales se les calcularon sus polares y forma aerodinamica.
Del perfil seleccionado NACA4415, se importd del “Generador acrodinamico de 4 digitos NACA
(NACA 4415 AIRFOIL)”, los valores numéricos que definen el perfil aerodindmico se observan

en el apéndice A [29].

En la tabla A.1 del anexo A se presentan los valores que definen el perfil original NACA

4415 en sus valores originales.

En la tabla A.2 del anexo A se observan los valores del primer perfil aerodindmico de la
pala, este procedimiento implica afectar los valores originales del perfil seleccionado con los
valores de cuerda calculados analiticamente para el perfil objeto de investigacion del presente

trabajo.

Estos valores fueron importados a Solidworks en forma de curva por puntos obteniendo los

resultados que se pueden observar en la figura 29.

Figura 29. Perfil aerodinamico de la primera estacion.
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Se realiz6 un proceso iterativo en las 17 posiciones hasta completar los perfiles de la pala

obteniendo como resultado la vista de la figura 30.

Con los perfiles creados en los diferentes planos y a la distancia calculada se rotan de
acuerdo al angulo de guifiada en cada posicion que vario de 39.79 ° en la raiz de la pala a 5.69° en

la punta, obteniendo el aspecto mostrado en la figura 31.

Figura 30. Perfiles de cada estacion.

—
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e
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Figura 31. Perfiles rotados en posicion de trabajo.

Teniendo cada perfil en la posicion calculada se recubrieron para tener finalmente la

geometria de la pala mostrada en la figura 32.

Figura 32. Pala de generador e6lico con capacidad de producir 500 W a una velocidad de disefio de 4.35 m/s.
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Las caracteristicas estructurales de la pala son:

Longitud total: 2.97 m

Material: EI cuerpo de la pala es de fibra de vidrio

Peso: 50 kilogramos

La flecha mide; 0.2 m de longitud por 1 5/8 in de didmetro
Material de la flecha: Acero 1020

Peso de la flecha: 2.1 kilogramos

El peso del ensamble completo es de 52.1 kilogramos

En el Dibujo 1 apéndice B, se muestran las dimensiones de la pala.

La fuerza que ejerce el viento sobre el disco de la turbina se determina por la formula 70
[27];

F = pAvf (70)

Donde:

p = Densidad del viento

A= Area de la turbina

V= Velocidad del viento

F=639.7 N (Fuerza total que actla en las 3 palas de la turbina)

Considerando que son 3 palas, sobre cada pala se ejerce una fuerza de 213.2 N, con una
velocidad de 4.35 m/s, considerada en este trabajo de investigacion, velocidad de disefio.

En la tabla 11, se muestran valores de fuerzas que los alabes deben soportar de acuerdo al
muestreo de mediciones de velocidades de viento realizadas durante el 2018 en la Ciudad de
Pachuca de Soto, Hidalgo.
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Tabla 11. Valores de fuerza que el viento ejerce sobre cada pala del generador edlico a diferentes velocidades.

Velocidad del viento (m/s) Fuerza (N) en cada pala
3 101.42
3.5 138.05
4 180.31
4.35 213.24
4.5 228.20
5 281.73
5.5 340.89
6 405.69
6.5 476.12
7 552.19
7.5 633.89
8 721.22
8.5 814.20
9 912.80
9.5 1017.04
10 1126.91
10.5 1242.42
11 1363.57
11.2 1413.60
115 1490.34
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Adicional a la fuerza del viento, la pala debe soportar su masa de 50 kg, asumiendo el valor

de la aceleracion de la gravedad en 9.81 m/s?, de acuerdo a la formula siguiente [30];
F=mg (72)
Donde:

F=Fuerzaen N

m= Masa kg

g= Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?

F=490.5 N

Sumando la fuerza que el viento ejerce sobre la pala y el peso propio de esta, en total cada

pala recibe una fuerza de 703.7 N, considerando la velocidad de disefio de la turbina de 4.35 m/s.

Para fines de disefio de componentes mecanicos, los calculos se realizan sobre la maxima
velocidad registrada durante el periodo de muestreo que fue de 11.2 m/s, de acuerdo a la tabla 10

corresponde una fuerza de 1413.6 N mas el peso de la pala, la fuerza total es de 1904.1 N.

4.1.4.2. Seleccion del material de la pala.

Las palas del aerogenerador son la parte mas importante, ya que son las encargadas de
recoger la energia del viento y convertir junto con el eje, el movimiento lineal del viento en un
movimiento de rotacion. Esta energia es transmitida al buje, pasa a un sistema de transmisién
mecanica donde la velocidad de rotacion es multiplicada y de ahi al generador que transforma el
movimiento de rotacidn en energia eléctrica. El disefio de las palas es muy parecido al del ala de

un avion.

Las palas se elaboran de un material compuesto de matriz polimérica (poliéster) con un
refuerzo de fibras de vidrio o carbono para dar mayor dureza. Se busca una resistencia estructural
y a la fatiga, ya que estan expuestas a inclemencias climaticas, fuertes vientos y en los casos de

aerogeneradores offshore a un alto grado de salinidad.
Las cualidades mecanicas que debe de cumplir la pala son:

1) Resistencia a fatiga (en particular a tensiones alternas debidas a vibraciones).

Andrés Ramirez Martinez 63



Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

2) Tener una resistencia estructural adecuada a las condiciones de trabajo.
3) Peso bajo.

4) Resistencia a agentes medioambientales (erosion, corrosion), que han ido incrementandose en

los Gltimos 20 afios.

5) Rigidez.

Material de fabricacion de las palas

Los materiales mas utilizados en la fabricacion de las palas son; aleaciones de acero y de
aluminio, tienen los inconvenientes de peso y de fatiga del metal, respectivamente, son en la

actualidad utilizadas s6lo en aerogeneradores muy pequefios.

Fibra de vidrio reforzada con resina poliéster, utilizado para la mayoria de las modernas

palas de rotor de grandes aerogeneradores.

Fibra de vidrio reforzada con resina epoxy, en forma de laminas previamente impregnadas.
Son palas mas ligeras, con mayor flexibilidad, menor deformacion bajo temperaturas extremas y

con una excelente resistencia a la absorcion de agua, [31].

Fibra de carbono, como material de refuerzo en tiras por sus buenas propiedades mecanicas.
Tiene una alta resistencia especifica y son palas muy ligeras. Estas palas son muy caras para

grandes aerogeneradores.

Materiales compuestos de fibra de vidrio-fibra de carbono.

Materiales compuestos de madera, madera-epoxy, o madera-fibra-epoxy, ain no se han

introducido en el mercado de las palas de rotor, aunque existe un desarrollo continuo en esa area.

En este trabajo de investigacion, por razones de costo se plantea utilizar fibra de vidrio con
resina para el recubrimiento de la pala, estructura interna de madera, refuerzos de lamina calibre

16, redondos de acero y varillas roscadas, tal como se observa en la figura 33.
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Lamina Madera
calibre 16 comprimida 9 mm

\\\

Varilla Varilla roscada de
roscada 6.35 25.4 mm con
mm cubierta plastica

Figura 33. Estructura interna de la pala.

4.2. Disefio mecanico y estructural de componentes

4.2.1. Célculo del diametro de la flecha de la pala.
Se utiliza el método de disefio ED-Goodman para calcular el diametro de flecha de la pala,
comparado frente a las teorias de falla ED-Gerber, ED-ASME eliptica y ED-Soderberg se considera

mas conservador, el modelo matematico se presenta en la ecuacion 72 [32];

1
d= (167” {Si [4(Kp M) + 3(1f<fsTa)2]1/2 oo |4(KsM,n)” + 3(KfsTm)2]1/2}> g (72)
Donde:

Mm= Momento flexionante medio

Ta= Par de torsion alternante

n= Factor de seguridad

Kt = Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga

Ma = Momento flexionante alternante

Se = Limite de resistencia a la fatiga

Ks = Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga de la torsion

Tm = Par de torsién medio

Andrés Ramirez Martinez 65




Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

Sut = Resistencia ultima a la tensién

Considerando Ta=Ma=0, debido a que estos momentos se generar al cambiar la direccion
de los esfuerzos, al generador no le afectan, la veleta mantendré las palas perpendiculares a la
direccion del viento por este método de orientacion se consideran despreciables, la ecuacion 72 se

reduce a lo mostrado en la ecuacion 73;

16n ) 1 2 2 1/2 1/3
d= (T {S—ut |4(KMn)” + 3(KpsTon) | }) (73)

Para este trabajo de investigacion por sus propiedades Yy disponibilidad se trabaja con acero
1020 laminado en frio (CD), de la tabla A-20, Shigley [32], se determina la resistencia Gltima a la

tension (Sw);

Su= 470 M Pa= 68 kpsi

Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga (Ks), a través de la formula 74 [32];
ke =1+qlk,—1) (74)
Donde:

k= factor de concentracion de esfuerzo

g= sensibilidad a la muesca

Con:

g=0.8 de lafigura 6-20, Shigley [32];

Para determinar la sensibilidad a la muesca se asume un radio de;

r=0.12 in

k=1.35 de figura A-15-9, Shigley [32].

ke =1+ ((0.8) *(1.35 - 1)) = 1.28

Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga de la torsion (Kss), por medio de la formula 75 [32];

kfs = 1+ qcortante (kts -1) (75)
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Qcortante= 0.98 Figura 6-21 de Shigly [32]

kis= 1.2 Figura A-15-8 de Shigly [32]

krs = 14 GeortanteCkes — 1) = 1+ ((0.98)(1.2 — 1)) = 1.196

Por recomendaciones de literatura especializada se considera un factor de seguridad n=1.8 [32].

Célculo del momento flexionante medio (Mm) y par de torsién medio (Tm) de la pala. Por ser un

andlisis tridimensional como se muestra en la figura 34, se usara el método vectorial [33];

La pala y la flecha tienen un peso de 61.9 kg, el viento ejerce una fuerza en cada pala de

Fv=1413.6 N. Obteniendo el peso debido a la masa, resulta;

Fu=(61.9 kg) x (9.81 m/s?)= 607.239 N

Figura 34. Diagrama de fuerzas que intervienen en la pala.

Ecuaciones de equilibrio. Por ser un caso tridimensional se usa el método vectorial para
determinar las cargas internas en el punto O. Las fuerzas Fox, Foy ¥ Foz, SON las componentes de la

fuerza interna en el punto O.
JF=0 (75)

Fop —1413.6i — 607.239k =0
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i j k
Mo+| o0 09 023 |=0 (76)
~14136 0 —607.239

M, = {—546.5{ — 325.13j + 1272.24k} N.m
A partir de estos resultados se tiene que;
Momento de torsion es;

Moy, = —325.13 N.m

El momento flexionante, se determina a través de sus componentes con la ecuacion 77;

My = (Mp)2 + (My)? 77

M,, = \/(=546.5)2 + (1272.24)2 = 1384.65 N.m
El célculo final del didmetro de la flecha es;
Su=470 M Pa

K= 1.28

Kr=1.196

n=1.8

Tm=-325.13 N.m

Mm= 1384.65 N.m

d= (ﬂ {Siut |4k M) + 3(KfSTm)2]1/2}>1/3

Vi
B (16x1.8{ 1 [4(1.28x1384.65)% + 3(1.196x(—325 13)2]1/2})1/3
~\" 470000000 MO o

d=0.04129 m= (1.626 in)

Por razones de disponibilidad de didametro comercial y su disponibilidad en el mercado, la flecha

Se propone;
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d = 0.041275m = (15/g) in

El aspecto isométrico es como se muestra en la figura 35;

Figura 35. Flecha de Pala

En el dibujo 2 del apéndice B, se muestran las dimensiones constructivas de la flecha de la pala.

4.2.2. Disefio de flecha de baja velocidad

—

Flecha de baja velocidad |

'S

Figura 36. Turbina.

Se utiliza el método de disefio ED-Goodman por ser conservador, para determinar el
diametro de flecha de baja velocidad acoplada al buje y a las palas de la turbina como se muestra
en la figura 36, el modelo matematico se presenta en la ecuacion 72 [32];

1
16 1 1 1 1 /3
d = <_" {— [4(KMa)” + 3(KpoTo)’| 2y 1 [4(K M) + 3(KpsTr)'| /ZD

T Se Sut

Para este trabajo en particular los momentos alternantes se desprecian Ta=M.=0, por lo tanto

la ecuacion de célculo de didametro se reduce a;

d= (? {Siut [4(K M) + 3(KfSTm)2]1/2}>1/3

El material propuesto para esta flecha por recomendaciones técnicas, caracteristicas y
disponibilidad en el mercado es 1020. Los coeficientes para determinar el diametro se toman los

mismos que en el inciso 4.1.4.2;
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n=138

Su= 470 M Pa =68 kpsi  de tabla A-20, Shigley, [32];
Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga (Ks), a través de la formula 73 [32];

ke =1+qk,—1)

Donde:

k= factor de concentracion de esfuerzo

g= sensibilidad a la muesca

Por ser una flecha sin muesca se tiene [32];

g=0

Por lo tanto:

Ki=1

Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la torsion (Ks), por medio de la formula 74
[32];kfs =1+ Qcortante (kts -1)

De forma similar con qcortante= 0;
kts: 1
Asumiendo factor de seguridad n=1.8.

Caélculo del momento Flexionante medio (Mm) y del Par de torsién Medio (Tm) de la flecha
de baja velocidad. Por ser un analisis tridimensional se usara el método vectorial propuesto en
Hibbeler [33];

La flecha de baja velocidad tienen una masa de 14 kg, las 3 palas tienen una masa de 50 kg
cada una, el buje 73 kg, el viento ejerce una fuerza en cada pala de F.= 4240.8 N.

Fuerza debida a la masa del rotor, (Fwr), €s la suma de la masa de las palas mas el buje;

Fyr = (150 + 73)kgx(9.81) ™/ , = 2187.63 N

Fuerza debido a la masa de la flecha se obtiene;
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Fup = (14)kg x (9.81) ™/ , = 137.34 N

Donde;

Fv= fuerza debido al viento en una pala

Fwr= fuerza por la masa del rotor

Fwi= fuerza ejercida por la masa de la flecha de baja velocidad

Haciendo un andlisis de fuerzas del viento que acttan sobre la turbina, en una vista frontal
como puede observarse en la figura 37, cada pala recibe una fuerza con similar magnitud al mismo

tiempo, las cuales se denominan Fy1, Fv2, Fya respectivamente.

En la figura 38 en una vista lateral se muestran 2 fuerzas adicionales que intervienen, una
por el peso de la flecha de baja velocidad Fwr y la segunda con el peso de la turbina Fwr que incluye

el peso de las 3 palas mas el buje.

Figura 37. Fuerzas del viento que acttan de forma perpendicular a las palas.
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0.83m
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G —
E Fv3
X

Figura 38. Fuerzas que actlian sobre la turbina del generador.

Resolviendo el sistema de equilibrio de fuerzas para una particula por medio del producto
cruz, se tiene;

YF=0; XYM =0

Los vectores de posicion estan dirigidos desde el punto O hacia cada fuerza,
como se muestra en las figura 38, 39, 40.

y
A r
0.83m
<>
C
Fv2
1.07m
0 A > X
A o—, =

Fv3 D

<
E Fvl
Z

Figura 39. Posicion de la fuerza del viento en la pala 2, Fv2.
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Los vectores de posicion son;
ry = {0.45j}m
rg = {0.83j}m
e = {0.83j + 1.07k}m
rp = {0.83i + 1.07j}m

re = {1.07i + 0.83k}m

Figura 40. Posicion de la fuerza del viento en la pala 3, Fv3.
Las fuerzas que intervienen;
Fyr=—-13734N
F,, = —2187.63 N
Fyy = Fy, = Fy3 = —1413.6 N
Resolviendo con producto cruz a traves de determinantes

MO =7rX (wa+er +FV1 +FVZ +FV3)
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M, = (TAXwa) + (rgxEy) + (rexFyy) + (rpxFyz) (rexFys)

i k i k i j k
Mo =1|0 045 o |+|o 083 0 +1]0 083 107
0o o -13734l lo o -2187631 lo -14136 o0

i ik i k

+| 0.83 1.07 0

—14133 0 O

+11.07 0 0.83

0 0 -—1413.6

Mo = (0.45X(~137.34))i + (0.83x(~218.63))i + (—(1.07x(~1413.6)) ) i +
(—(1.07x(—1413.3)))k + (—(1.07x(—1413.6)))j

M, = 1269.2861i + 1512.552j + 1512.552k
El par se tiene alrededor de x por lo tanto;
T, = 1269.2861 N.m

El caso del momento flexionante por medio de la férmula 78, se tiene;

Mm = | (Mp)3 + (Mp)?

M, = \/(1512.552)§ + (1512.552)2 = 2139.07 N.m

Aplicando los resultados obtenidos a la formula 72 de diametro de la flecha e igualando a
cero el momento flexionante alternante y par de torsion alternante Ma.= T.= 0, debido a que el
mecanismo de orientacion en este caso cola de milano, mantendra las palas en sentido
perpendicular a la velocidad del viento, a pesar que la direccion del viento cambie, las palas

mantendran su posicion respecto a la direccion de las corrientes edlicas. La formula queda;

d = (167" {Siut |4k M) + 3(KfsTm)2]1/2}>1/3

Manteniendo la propuesta de factor de seguridad de n=1.8, Calculo del didametro;

1/
_ (16(1.8) 1 i NG
d _< T {470000000 [4(1x2139.07)* + 3(1x1269.2861)%] 2}

d=0.04544 m=1.789 in
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De acuerdo a didmetros comerciales de ejes, se elige una flecha con diametro de;
d=0.04763m=1"/g in

La figura 41 muestra el isométrico de la flecha, en el dibujo 3 del apéndice B, se muestran

las dimensiones constructivas.

Figura 41. Flecha de Baja Velocidad.
4.2.3. Determinar relacién de transmisién de multiplicador de velocidad.

El tren de potencia esta compuesto por el eje lento, el soporte principal de dicho eje, el
multiplicador de velocidad y el acoplamiento. Su objetivo es transmitir la potencia mecanica
generada por el rotor al generador eléctrico en las condiciones adecuadas para la generacion de
electricidad. El multiplicador tiene en la entrada el eje de baja velocidad. Permite que el eje de alta

velocidad que esta a la salida gire mas rapido.

El eje de baja velocidad es una flecha de 0.04763 m de didmetro calculado en el inciso
anterior, unido al rotor, segin el modelo de aerogenerador y las condiciones de operacion. Sin
embargo un alternador estandar de generacion eléctrica requiere velocidades de giro de 1800 r.p.m.,

por lo que es necesaria una caja multiplicadora que amplifique la velocidad transmitida.
En el disefio de una caja de engranes para aerogeneradores se busca:

Relacion optima entre su capacidad de carga, su tamafio y su peso.

Operar con una eficiencia alta y emitir poco ruido.

Tamario compacto.

Las cajas de engranes deben ser fiables y faciles de mantener.
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Los engranajes son los componentes responsables de la transmision del par y velocidad

angular entre etapas, asi como multiplicar la velocidad etapa a etapa.

Para el disefio de las cajas multiplicadoras los engranajes utilizados pueden ser: engranajes

rectos, helicoidales planetarios y tornillo sin fin.

Actualmente los disefios de cajas multiplicadoras de los aerogeneradores se realizan
de forma exclusiva para esta aplicacion y parte de los apoyos del eje de baja velocidad, se sujetan
en la estructura de la caja. Las principales ventajas que presenta este disefio son por una parte su
reducido peso y su facilidad de ensamblaje con otros elementos del tren de potencia durante el
periodo de montaje. Otros disefios utilizan, al menos una etapa de engranajes rectos para conseguir
que los ejes de la caja multiplicadora no estén alineados. Esta configuracion se emplea en la
actualidad en maquinas de paso variable donde es posible utilizar un eje de baja velocidad hueco a
través del cual se conecta un vastago movido por un pistdn hidraulico para modificar el &ngulo de

paso de las palas.

En este trabajo de investigacion los calculos analiticos muestran que el eje de la turbina gira

a una velocidad angular de:

_TRSV
N= 0.105 r (80)
Donde:

N= Velocidad angular de la turbina en rpm
TRS= Velocidad de punta (6.5, adimensional)
v= Velocidad de viento (4.35 m/s)
r=Radio (2.97 m)
N=91 rpm
El generador eléctrico seleccionado requiere:
n=900 rpm

La relacion de multiplicacion requerida es de 1:10.
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4.2.4.- Multiplicador de velocidad

El multiplicador de velocidad, convierte las bajas revoluciones por minuto que transmite la
flecha del buje de la turbina, en altas revoluciones por minuto que necesita el generador para
producir electricidad. Hace la conversion entre la potencia de alto par torsor, que obtiene del rotor
de la turbina edlica girando lentamente, a la potencia de bajo par y alta velocidad, que utiliza el

generador. Existen diferentes métodos para multiplicar la velocidad de la turbina los cuales son:
Multiplicador con engranes rectos o helicoidales planetarios

Los engranajes rectos se utilizan en cajas multiplicadoras de ejes paralelos y presentan una
relacion de multiplicacion maxima en cada etapa de 1:5. Los engranajes helicoidales tienen un
disefio mas sofisticado que los engranajes rectos y se suelen emplear en cajas multiplicadoras de
tipo planetario, aunque si las fuerzas a transmitir son de elevado valor también se pueden encontrar
presentes en las cajas multiplicadoras de ejes paralelos. La relacion de multiplicacién en cada etapa

en las cajas multiplicadoras de ejes planetarios puede ser como maximo de 1:12.

Generalmente, las cajas multiplicadoras de ejes paralelos son mas sencillas de disefio y por
lo tanto méas baratas que los disefios planetarios. No obstante, ante igualdad en la relacion de
transmision y en la potencia transferida los disefios con ejes planetarios son mas resistentes y menos
pesados, lo que hace que ésta opcion sea la mas utilizada en las maquinas de gran potencia, en la

figura 42, a y b, se observan multiplicadores de engranes rectos y helicoidales [34].

Corona
dentada

Eje Porta-
satelite
Satélite Pifién
a planeta

Figura 42.Multiplicador de velocidad, a) engranes rectos, b) Engranes elicoidales.
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Multiplicacién con corona sinfin

El funcionamiento es simple: por cada vuelta del tornillo, el engranaje gira un solo diente o
lo que es lo mismo, para que la rueda dé una vuelta completa, es necesario que el tornillo gire tantas
veces como dientes tiene el engranaje. Se puede deducir que el sistema posee una relacion de
transmision elevada, o lo que es lo mismo, es un excelente multiplicador de velocidad. Ademas de
esto, posee otra gran ventaja, y es el reducido espacio que ocupa. El tornillo es considerado una

rueda dentada con un solo diente que ha sido tallado helicoidalmente.

Como desventaja, los multiplicadores de engranaje tornillo sinfin estdn sometidos a una
mayor  friccion por su deslizamiento lo que provoca altas temperaturas de operaciony  mayor

pérdida de energia mecanica, en la figura 43 se observa un sistema [35].

Figura 43. Multiplicacion de velocidad por tornillo sin fin.

Multiplicacién con cadena

Los sistemas de transmisién por cadena se emplean para transmitir movimiento entre dos
ejes paralelos. Estos sistemas constituyen uno de los métodos mas eficientes utilizados para
transmitir potencia mecanica, dado que los dientes de las ruedas dentadas evitan que la cadena se
resbale. La desventaja es que requiere mayor espacio Yy la friccion que genera, en la figura 44, se

observa un sistema [34].

Figura 44. Multiplicador de velocidad por cadena.
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Multiplicador de velocidad por poleas.

Este sistema tiene bajo coste, funcionamiento silencioso, no precisa lubricacion, tiene
elasticidad, sin embargo cuando la tension es muy alta, la correa puede llegar a salirse de la polea,
lo que en algunos casos puede llegar a provocar averias, requiere mayor espacio, en la figura 45,

se puede observar su principio de funcionamiento [34].

Figura 45. Multiplicador de velocidad por poleas.

Multiplicador de velocidad por banda dentada

Las correas dentadas son trapezoidales, aseguran el agarre sobre las poleas con dientes,
requieren espacio amplio, admiten minima desalineacion, en la figura 46, se observa un mecanismo
[34].

Figura 46. Multiplicador de velocidad por poleas dentadas.

Para analizar y seleccionar el mecanismo de multiplicacion de velocidad se utiliza la casa
de calidad de Nigel Cross [36].
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Este método de analisis contrasta las caracteristicas de ingenieria contra las necesidades del

cliente asignando valores para determinar la mejor opcion como sigue;
Relacion entre “atributos vs caracteristicas™;
Fuerte= 10 Baja=0

Indica la relacion que existe entre el atributo del cliente y la caracteristica de ingenieria para

resolver la necesidad planteada.
Relacion entre Caracteristicas de ingenieria;
P= positiva N= Negativa

Esta relacion ilustra el complemento, cualidad o método que se comparte entre

caracteristicas de ingenieria.

De acuerdo al método, el multiplicador de velocidad seleccionado es por “Engranes
Planetarios Rectos” relacion de transmision i= 1:10, con un valor obtenido de 59 puntos de 70. Las
caracteristicas que comparten son, mecanismo compacto, facil de armar y desramar, no causa

accidentes, no contamine y que no falle como se ilustra en la figura 47.

N P
N <N P <P
w
]
=
.. S @
Caracteristicas e 8 2
de Ingenieria 9 gl =] 8
=] fia L -
> E = ] ]
= 3 7 IR -]
v =l s| =| E| §
2zl | E| 3| 3
LLl s = g g
o o = ol =2 =
o [a ¥ @] @] o [a W
No cause accidentes 4 4 4/ 10/ 10/ 10
Que no falle 5 5 5 6 9 9
Facil de mantener 7 7 8 8 8
Atributos del  |Barato 10 9 8 8 4 6
cliente Ocupe poco espacio 5 5 5 9 9 9
No contamine 6 6 5 8 8 8
Facil de armar y desarmar 6 6 6 9 9 9
Total 43 42 40 58 57 59

Figura 47. Casa de calidad para seleccionar método de multiplicador de velocidad.
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4.2.5. Seleccidn de generador eléctrico.
El generador o alternador convierte la energia mecénica producida por el rotor en energia
eléctrica. Existen tres tipos de generadores: generador asincrono de jaula de ardilla, generador

asincrono de rotor bobinado y generador sincrono.

Los generadores asincronos son motores de induccion que se utilizan de forma contraria,
haciéndolos girar a una velocidad mayor que su velocidad de sincronismo. Cuando a un motor de
induccion, interconectado a la red eléctrica, se le hace girar por encima de su velocidad de
sincronismo, aplicando un par motriz en su eje de rotacion, la potencia mecanica aplicada se

convierte en energia eléctrica.
Generador asincrono de jaula de ardilla:

Los del tipo jaula de ardilla son los mas utilizados debido a su bajo costo. Otra principal
ventaja es que requieren poco mantenimiento, ya que son robustos. Este tipo de generadores se
pueden conectar de forma directa (a traves de protecciones y medios de desconexion adecuados) a
la linea eléctrica a la que entregaran energia. El generador de jaula de ardilla consta de un rotor
formado por una serie de conductores metélicos (habitualmente de aluminio) dispuestos de forma
paralela unos a otros, y cortocircuitados en sus extremos por unos anillos metalicos, esto es lo que
forma la llamada jaula de ardilla por su similitud grafica con una jaula de ardilla. Esta ‘jaula’ se
rellena de material, normalmente chapa apilada. De este modo, se obtiene un sistema n-fasico de
conductores (siendo n el nimero de conductores) situado en el interior del campo magnético
giratorio creado por el estator, por lo tanto tenemos un sistema fisico muy eficaz, simple, y muy

robusto (basicamente, sin necesidad de mantenimiento).

Una desventaja de estos generadores es que necesitan tomar potencia reactiva de la linea
eléctrica a la cual estan conectados, lo cual origina un factor de potencia bajo que debe mejorarse
mediante baterias de condensadores. En la actualidad, cerca del 95 % de los aerogeneradores

comerciales son sistemas de velocidad constante con generadores eléctricos asincronos.
Generador asincrono de rotor bobinado:

El generador de rotor bobinado tiene un rotor compuesto por una serie de conductores
bobinados sobre €l en una serie de ranuras situadas sobre su superficie. De esta manera se obtiene

un bobinado en el interior del campo magnético del estator, de un nimero determinado de polos y
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en movimiento. Este rotor es mucho méas complejo de fabricar y conservar que el de jaula de ardilla,
pero admite el acceso al mismo desde el exterior a través de unos anillos que son los que

cortocircuitan los bobinados. Esto tiene como ventajas:

Permite inyectar y extraer energia del rotor. Al inyectar diferentes frecuencias al rotor se consigue
poder generar a velocidades muy diferentes de la de sincronismo. Al permitir la extraccion de
energia del rotor, se consigue generar hasta un 10% de la energia producida.

Generador sincrono:

Los generadores sincronos no son muy adecuados para integrarlos en aerogeneradores de
velocidad constante porque al conectarlo directamente a la linea eléctrica resultan un sistema
excesivamente rigido en cuanto a su relacion par-velocidad. Como principales desventajas se
podrian numerar las siguientes: - Originan cargas dinamicas importantes que exigen en su
construccién la utilizacion de estructuras robustas, provocando un incremento de peso. - Los
rotores trabajan con una eficacia menor a la que han sido disefiados. Debido a estas desventajas se
produjo el desarrollo de los llamados sistemas de velocidad variable, ya que para estos sistemas la

velocidad de operacién no estéa limitada por la frecuencia de la linea eléctrica.

En los generadores de velocidad variable las principales caracteristicas consisten en que el
generador eléctrico no se conecta directamente a la linea eléctrica, para que la velocidad de rotacion
del rotor siga a la velocidad del viento. De esta forma, las cargas dindmicas se reducen y la
eficiencia aumenta. Como consecuencia se produce electricidad de frecuencia variable, que hace
necesario su conversion a la frecuencia de red para poder trasladar la energia producida a una linea
eléctrica convencional. Para convertir la frecuencia se utiliza un transformador electrénico de
potencia que se completa con un rectificador (para convertir la corriente alterna en corriente
continua) y un inversor (para convertir la corriente continua en corriente alterna). Esta

configuracién se conoce como CA-CC-CA.
Propuestas de generadores eléctricos para ensamble

a) Generador sincrono de CA de iman permanente trifasico, mostrado en la figura 48.

Costo= 1500.00 M. N.
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Figura 48. Generador sincrono de CA.

Caracteristicas:

1. Baja velocidad de arranque de 2.0 m /s, alta utilizacion de energia edlica, baja vibracion.

2. Disefio amigable con el hombre, facil de instalar y mantener.

3. Durable para usar, generacion de energia eficiente; carcasa de aleacidn de aluminio fundido a
presion, tratamiento anticorrosion, resistente a acidos y alcalis, resistente a la corrosion salina.
4. El uso de un generador de iméan permanente patentado y un estator especial, reduce

efectivamente la resistencia al torque y garantiza la estabilidad.

Caracteristicas Tecnicas:

Potencia nominal: 500 W

Tension nominal: 24 V CA

Velocidad de arranque del viento: 2.0 m/s

Velocidad nominal: 900/650 RPM

Peso neto superior: alrededor de 3.5 Kg

Generador: Generador sincrono de CA de iman permanente trifasico
Imén: NdFeB

Caja del generador: aleacion de aluminio de fundicion

Nivel de proteccion: IP55

Tamanfo: aproximadamente 24 * 24 * 21.5cm /9.45* 9.45 * 8.46 in

b) Generador de imanes permanentes mostrado en la figura 49.

Costo: 6,000.00 M.N.
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Figura 49. Generador de imanes permanentes.

Caracteristicas;
Marca: WINDZILLA
Modelo: W500R
Descripcion

Capacidad maxima 500W 12-24V

Este motor esta disefiado con un mayor enfoque en la salida del amplificador y, por lo tanto,
alcanzard 12V a: 540 RPM

Especificacion del generador:

Voltaje 12V /24 VvV DC
Iman permanente imanes de neodimio de tierras raras
Resistencia a la humedad / corrosién Si, exterior sellado, rodamiento de bolas, rotor recubierto

Diametro del eje 17 mm

12V 540 RPM

24V 1080 RPM

Material del cuerpo Aleacion de aluminio y acero
Diametro del rotor 10cm (4 pulgadas)

Longitud 9cm (3.5 pulgadas)

Peso 2.44kg (5.4 1bs)

Montaje de pie

Andrés Ramirez Martinez 84




Disefio de Alabes, Rotor y Transmision de un Generador Edlico de Eje Horizontal de 500 W

Longitud del cable aprox. 33 cm (13 pulgadas)
Rotacion bidireccional, recomendable en el sentido de las agujas del reloj

El objetivo de generacion es de 500 W, el propdsito es utilizar la energia generada en
alumbrado, por este motivo la opcion ideal es la presentada en ¢l inciso “a”, Generador sincrono

de CA de imén permanente trifasico a 900 RPM.

4.2.6. Sistema de orientacion.

El objetivo es orientar a la turbina de forma que el viento incida perpendicularmente al
disco barrido por el rotor, con el fin de obtener la méxima potencia a base de hacer incidir la mayor
cantidad posible de masa de aire en movimiento y extraer toda la cantidad posible de energia

cinética del viento.

Existen diversos sistemas de orientacion de la turbina;

1) Cola de milano, método eficaz en generadores pequefios.
2) Orientacion por rotores auxiliares.

3) Servomotor controlado electrénicamente

4) Orientacion por efecto de la conicidad que se da a las palas en su disposicion y montaje sobre el

cubo del rotor.

En este trabajo de investigacién se opta por utilizar el método de orientacién por cola de
milano. El objetivo es vencer la fuerza producida por la masa del generador edlico y orientar a la
turbina de forma perpendicular a la direccion del viento. En la figura 50 se muestra la estructura de
la cola de milano. En el dibujo 5 del apendice B se indican las dimensiones estructurales de la

veleta.

Figura 50. Veleta cola de milano.
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4.2.7. Torre

Ademas de ser el elemento estructural que transfiere a la cimentacion las cargas de la
gondolay el rotor, latorre es la parte mas visible del aerogenerador, por lo que no debe despreciarse
su estética. Por estos motivos es fundamental seleccionar la geometria y el material mas

conveniente.
Los tipos existentes, sus ventajas, desventajas y aplicaciones se describen;

Torres de Celosia;

Se realizan utilizando perfiles de acero soldado. Este tipo de torre resulta favorable para el
tamafio de rotor de aerogeneradores de baja potencia, por lo que fueron utilizadas en la década de
los 80. A medida que se fueron levantando rotores de mayores didmetros, cayeron en desuso,
dando lugar a las torres tubulares de acero. Uno de los motivos fue el impacto visual de las torres
de celosia, que se aumentaba al crecer las torres en tamafio y se hacia muy evidente cuando se

instalaban varias turbinas juntas.

La principal desventaja radica en la complejidad de su ensamblaje y posterior montaje.
Estructuralmente hablando, los nudos son idoneos para la corrosion y las diagonales son muy
sensitivas a las cargas de viento. Se emplean para mini-turbinas y para instalaciones aisladas, dado
que su costo es bastante menor que el de las torres tubulares.

El acceso a la gondola se efectua por las escalerillas exteriores de baja proteccion frente a
fuertes vientos y condiciones climaticas desfavorables, en la figura 51 se observa una torre de este
material [37].

Figura 51. Torre de Celosia.
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Torres con tensores;
Los tensores se utilizan en aerogeneradores de baja potencia, para dar rigidez a torres de

gran esbeltez, dando como consecuencia un conjunto estructural liviano y econémico.

Permiten desarmar la torre para bajar el aerogenerador a nivel del suelo, y efectuar tareas
de mantenimiento. Este tipo de torre es facil de montar y puede instalarse tanto en terrenos planos
como irregulares, aunque es preferible utilizarla en zonas llanas. Tienen la desventaja de ocupar el

espacio alrededor del mastil, por lo que se usan mas en zonas aisladas.

La ventaja es el ahorro de peso y, por lo tanto, el costo. Las desventajas son el dificil acceso
a las zonas alrededor de la torre. Es mas propensa a sufrir actos vandalicos, lo que compromete la

seguridad del equipo, en la figura 52, se observa una torre de este tipo [37].

Figura 52. Torre con tensores.

Torres tubulares de acero;

Consisten en grandes tubos de acero de forma tubular que procuran en su interior espacio
para los equipos de suelo y para el acceso a resguardo hacia la géndola. Precisan una instalacion
mas laboriosa y cara, pero ofrecen una mayor resistencia y necesitan un menor mantenimiento que

las torres de celosia. Son las més utilizadas en equipos de generacion de energia.

Las torres se construyen con diametro y espesor creciente hacia la base, con el fin de
alcanzar mayor rigidez en esta y al mismo tiempo ahorrar material. Algunas poseen todos sus

tramos tronco-conicos y otras combinan tramos cilindricos y conicos.
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Las condiciones para el transporte y las posibilidades estructurales y economicas del acero

limitan la altura, en la figura 53, se presenta una torre tubular [37].

Figura 53. Torre tubular.

Torres de hormigén;

Permite alcanzar alturas mayores que las torres de acero; carecen de resonancia y su
balanceo es mucho menor por lo que son mas estables.

No se fabrican de una sola pieza sino en segmentos de diferentes tamafios. Los tramos con
mayor didmetro se dividen en dos o tres secciones para facilitar su traslado. Para unir los tramos
entre si, se emplea una junta de resina epoxi. Posteriormente los tramos se tensan mediante tirantes
de acero que son colocados del extremo superior a la base.

Sus ventajas son:

1) La libertad de geometria.

2) Mayor control de su frecuencia natural y respuesta dindmica.
3) La amortiguacién del ruido.

4) Su gran durabilidad.

5) El poco mantenimiento necesario.
Las torres construidas en hormigon al tener mayor peso son maés estables, por lo tanto
necesitan menor inversion en las cimentaciones en tamarfio similar a la tubular y reducen la fatiga

en la estructura, favoreciendo una mayor vida util.

Cuando las dimensiones de la estructura impiden el traslado de los segmentos

prefabricados, se recurre al hormigonado “in situ”. Este modo maés artesanal, cuenta con mayor
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incertidumbre constructiva y tiempo de elaboracion. La eficacia de la estructura depende de la
tecnologia de los encofrados y las condiciones meteoroldgicas que influyen més que cuando se
emplean hormigones prefabricados. Habitualmente s6lo se construye en campo la parte inferior de
la torre, dado que no es una opcion economicamente favorable.

La desventaja que puede mostrar el hormigon es el debilitamiento y disminucion de rigidez
debido a desviaciones de temperatura. Estas cargas térmicas convienen incluirse en el célculo

estructural, en la figura 54, se muestra una torre de hormigon [37].

Para analizar y seleccionar el mecanismo de multiplicacion de velocidad se utiliza la casa

de calidad de Nigel Croos, método empleado en inciso de seleccién de multiplicador.

Figura 54. Torre de hormigon.

Al contrasta las caracteristicas de ingenieria contra las necesidades del cliente se asignan

valores para determinar la mejor opcion como sigue;
Relacion “atributos vs caracteristicas”;
Fuerte= 10 Baja=0
Indica la relacién que existe entre atributos del cliente y la caracteristica de ingenieria.
Relacion entre Caracteristicas de ingenieria;

P= positiva N= Negativa
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Esta relacion ilustra el complemento, cualidad o meétodo que se comparte entre

caracteristicas de ingenieria.

De acuerdo al método, la torre mejor evaluada es “Tubular” con un valor obtenido de 68
puntos de 80. Las caracteristicas que comparten; entre hormigon y tubular son seguras, poco
mantenimiento y estéticas, en el caso de celosia y tensores son frégiles, poca estética y ocupan
mayor espacio, en la figura 55, se observa la casa de calidad con los resultados analizados. Para

este trabajo de investigacion se recomienda utilizar torre tubular de 6 in, cedula 80, con costura.

N P
o)
)
[}
7 < c
) g -0
Caracteristicas 2 S Tl
. I G ]
de Ingenieria 6; § _E g
- R
sl 5| 2| 2
<] <] <] <]
2| Bl B| &
=| =] 5| &
No cause accidentes 7 6 9 9
Que no falle 8 7 9 9
Libre de mantenimiento 7 6 9 8
Barato 8 9 5 6
AFnbutos del Ocupe poco espacio 7 6 9 7
cliente No contamine 7 8 9 9
Facil de armar 6 8 9 8
Se vea estetica 6 6 9 8
Total 56 56 68 64

Figura 55. Casa de calidad para seleccionar prototipo de Torre.

4.2.8. Cimentacion en tierra;

La investigacion geotécnica para el estudio de las condiciones de cimentacion depende de
las caracteristicas de los aerogeneradores y la particularidad del lugar de instalacion. A partir de
estudios del sitio y de laboratorio, la informacidn geotécnica imprescindible puede resumirse de la

siguiente manera:
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1) Descripcion del perfil del suelo, mediante la identificacion de las capas y/o niveles geotécnicos

en profundidad.
2) Nivel freatico.

3) Propiedades de identificacion y clasificacion de los suelos, mediante andlisis granulométrico,
indices de Atterberg, humedad natural, pesos especificos, etc.

4) Propiedades resistentes del suelo en condiciones drenadas y no drenadas (dngulo de rozamiento,

cohesion).

5) Propiedades de deformacion, en términos de sus modulos de deformacion en condiciones

estaticas y dinamicas.

6) Caracteristicas sismicas del lugar de instalacion, a partir de las acciones sismicas en cuanto a

magnitud y aceleracion de célculo, y caracterizacion de la respuesta sismica de los suelos.

7) Evaluacién del potencial de licuacion.

Una de las partes esenciales de un aerogenerador es la forma en que la torre se sujeta al
terreno. La eleccion del tipo de cimiento dependerd principalmente de la ubicacién del
aerogenerador y las condiciones del terreno. Segun la European Wind Energy Association (2013),
la cimentacion supone aproximadamente el 6,5% del costo total para proyectos en tierra y el 34%
para proyectos marinos, lo que justifica una optimizacién de este tipo de estructuras. Actualmente,
se construyen la mayoria de turbinas edlicas en tierra, en suelos firmes y rigidos, pero la tendencia
es la construccion de aerogeneradores marinos.

El célculo de la cimentacion depende de las cargas producidas por el rotor edlico en
condiciones criticas de operacion, por esto la tecnologia del aerogenerador juega un papel
fundamental.

Para anclar estas torres habitualmente se utilizan cimentaciones o zapatas que sujetan la
estructura al terreno mediante gravedad, o bien mediante pilotes realizados sobre terrenos poco

firmes.

Se debe garantizar la estabilidad de la estructura y certificar una transmision de cargas al
terreno con la adecuada intensidad para que no colapse. En muchos casos los terrenos no permiten

dicho anclaje, por lo que es habitual el uso de zapatas masivas realizadas con hormigdn armado.
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Sin embargo, las geometrias empleadas en planta son muy diversas. Se utilizan soluciones con
planta poligonal, circular e incluso cruciforme, siendo esta ultima un caso muy aislado. Se ha
probado que la cimentacion superficial con geometria en planta circular es la que mejores
resultados tiene a nivel estructural y econémico.

Las ventajas de la prefabricar la cimentacion son evidentes, reduciéndose también la
cantidad de material necesario respecto a cimentaciones ejecutadas en campo.

La reaccion del terreno cuando se le transmiten cargas, crea una distribucion de presiones
bajo la zapata, que ocasiona esfuerzos de flexion y corte en el hormigdn, siendo necesario colocar

barras de acero.

Figura 56. Estructura de zapata circular.

Un correcto acondicionamiento del terreno donde se va a posicionar la cimentacion es de

vital importancia. En la figura 56 se ilustra el armado de una zapata circular [37].

Para este trabajo de investigacion se propone una cimentacion prefabricada con geometria

circular.

4.3. Metodologia de construccion de prototipo de pala
A partir de los resultados de célculos analiticos y modelo obtenido en los incisos

“4.1.4.1. Diseno y andlisis de pala”, figura 23, el archivo en Solidworks fue acondicionado y
transferido a la computadora de la cortadora laser marca; ASIA ROBOTICA, modelo; LZ1309-
100, mostrada en la figura 57 [38];
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Figura 57. Equipo de corte y grabado Laser CNC, ASIA ROBOTICA.

Se coloco una placa de MDF (tablero de fibra de densidad media de 500 a 800 kg/m®), de
9 mm de espesor y se corrid el programa para realizar el corte como se observa en las figuras 58 y
59.

Figura 58. Corte de placa MDF, cortadora CNC, vista en planta.

Figura 59. Corte de placa MDF, cortadora CNC, vista lateral.
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El objetivo fue obtener un corte exacto de los perfiles del disefio de pala, obteniendo los 17

perfiles manufacturados con precision como se observa en la figura 60 y 61.

Figura 60. Perfiles cortados con CNC.

Figura 61. Perfiles cortados con CNC, vista lateral.

Posterior al corte del material con ayuda de plantillas en papel, agrupadas y perforadas de
acuerdo al angulo de velocidades inducidas mostrado en la tabla 5, se realizaron perforaciones de
0.00635 m ( ¥ in) de didmetro para su ensamble con varillas roscadas, como se observa en la
figura 62, la varilla que fija los perfiles en el &ngulo de ataque es un esparrago.

Figura 62. . Perfiles de papel utilizados como plantillas.
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Los orificios en el cuerpo de los perfiles se utilizaron para fijarse entre ellos con varillas

roscadas de ¥4 in para darle rigidez a la estructura y conservar el angulo de velocidades inducidas

que se determind en los calculos analiticos del disefio, como se observa en la figura 63.

Figura 63. Fijacion de perfiles de pala.

La estructura de la pala fijada desde la flecha presenta angulo de curvatura por el peso del
material de construccion, como se puede observar en la figura 64, esta curvatura se elimina al

recubrirla de fibra de vidrio, que es un material con rigidez y bajo peso.

Figura 64. Estructura de pala fijada desde la flecha de ensamble al buje.

Buje.

Es la pieza de unidn entre las palas y el eje principal o de baja velocidad, y por lo tanto el
trasmisor de la fuerza del viento. En este trabajo de investigacion se propone que sea de fundicion
de aluminio como se muestra en la figura 65, las dimensiones constructivas se encuentran en el
dibujo 4 del apéndice B.

Para evitar que la pala gire sobre su propio eje dentro del orificio del buje, se propone cufia
cuadrada de 0.009525 m (3/8 in).
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Figura 65. Buje de turbina.

Al girar la turbina el peso de la pala genera una fuerza centrifuga que la proyecta al exterior
del buje, para mantenerla segura en posicion de trabajo se requiere colocar un perno pasado a traves

de un orificio que atraviesa el buje y la flecha de la pala.

Para calcular el didmetro del perno con una seccion transversal segura que no ponga en

riesgo un desprendimiento por exceso de fuerza en una velocidad de viento maxima de 12 m/s.

A partir de la ecuaciones 81 y 82, se calcula;

X E =ma, (81)
—miZ

YE =m 5 (82)

E,—W =ma,

E, =mg + ma,

v2
E,=m g+?

Donde:

g= aceleracion de la gravedad
m= masa de la pala

an= aceleracion

v=velocidad del viento

p= distancia del centro del perno al centro del buje
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Valores;
g=9.81 m/s?
m=61.9 kg (masa de la pala y la flecha)
v=12 m/s
p=0.11m
Sustituyendo valores se tiene que la fuerza desarrollada es;
Fp= 81640 N

De mecéanica de materiales;
P

En este trabajo de investigacion se presenta un efecto cortante doble por la geometria del

ensamble, por tanto se tiene;

_ P
Y,

_ P
te 2(mr?)
Despejando;

P

r = % (84)
Donde;

1= Esfuerzo cortante
P= Fuerza
r=radio

Sustituyendo F,=P y de tablas con material laton, laminado en frio ©,=250 Mpa, apéndice
B, Beer [44].
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Con factor de seguridad de 1.2 se tiene;

250 MPa
Tperno = T = 208.33 MPa

Sustituyendo en formula 84;
r=0.007897 m=7.897 mm
r= 8 mm

De acuerdo a los célculos anteriores en diametro del perno se propone de 0.016 m= 16

mm, sujeto en el extremo roscado por una tuerca de seguridad.
Flecha de baja velocidad

Transmite el par al multiplicador de velocidad que colectan las palas y hacen girar al rotor

y este a la flecha de acero 1020.

Tiene una longitud de 0.9 m, didmetro 0.041275 m=15/8 in, cufiero cuadrado de 0.0005
m= 1/2 in, como se ilustra en figura 66. Las dimensiones constructivas se encuentran en el dibujo

3 del apéndice B.

Figura 66. Flecha de baja velocidad.

Se fija por 2 chumaceras marca SKF, modelo UCP 208/H, cumple con las
especificaciones de carga, tiene una masa de 2 kg cada una. La figura 67 presenta una imagen de
la chumacera [39].

Figura 67. Chumacera de piso SKF.
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Transmision de flecha de baja velocidad a multiplicador de velocidad

La transmision entre la flecha de baja velocidad y el multiplicador de velocidad es mediante
un acoplamiento flexible que absorba desalineaciones menores y amortigiie la propagacion de
vibraciones, esto se logra mediante un acoplamiento eléstico a torsion. Por las caracteristicas

geométricas debe ser tamafio 38. En la figura 68 se ilustra un cople del tipo propuesto [40].

Figura 68. Acoplamiento eléstico a torsion ROTEX.

Multiplicador de velocidad

La caja de engranajes epicicloidal o planetaria ofrece varias ventajas en comparacion con
la configuracion de arboles paralelos, incluyendo una relacion de transmisién mas alta en un
pequefio espacio. Esta configuracién compacta tiene la ventaja de reducir la masa total del
multiplicador de velocidad, lo cual es un requisito importante para las turbinas edlicas, ya que la
masa del cabezal de la turbina se mantiene al minimo. Ademas, la configuracion planetaria tiene la
capacidad de manejar mayores cargas de torque. La carga se distribuye o se comparte por el nimero
de planetas. Por otra parte el coeficiente de recubrimiento es mayor y los dientes por lo tanto
siempre estan en contacto. Otra ventaja es su configuracion geométrica. La entrada y salida tienen
un eje concentrico y la misma direccion de rotacion, por lo tanto, mantienen un disefio
aerodinamico y compacto. En la figura 69 se presenta un disefio tipo de un multiplicador de
velocidad para un generador eolico [41].

Figura 69. Multiplicador de velocidad planetario de un generador edlico.
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En este trabajo de investigacion se propone un multiplicador planetario de engranes rectos

con una relacion de transmision 1 a 10 para suministrar las RPM al generador.

Freno mecéanico

El sistema de frenado mecanico es empleado para salvaguardar la integridad de las turbinas,

para los casos en que se presente un evento no deseado (falla) o emergencia.

El freno mecanico es un componente, el cual dentro de otros aspectos debera contar con un
alto nivel de confiabilidad y seguridad. Es un elemento de alto impacto, no solamente en cuanto a
costos y tiempos de disponibilidad de la turbina, sino también la influencia que este tiene sobre
otros componentes como el mismo tren de potencia y mas aun en los dientes de los engranes del
multiplicador de velocidad, donde el orden de magnitud de los esfuerzos presentes en los dientes
pueden sobrepasar los limites de disefio establecidos, la consecuencia mas drastica del esfuerzo de
flexion puede implicar la ruptura de un diente y esto se puede deber a un torque extremo (no
previsto) que hace que el material rebase su esfuerzo de cedencia ocasionando la falla. Es
importante gue el freno mecanico sea capaz de mantenerse dentro de los parametros de seguridad,
evitando cualquier tipo de incendio por efecto de las altas temperaturas logradas derivadas del
contacto friccionante entre elementos (Zapata-Disco) durante un proceso de frenado critico o
emergencia [42], en la figura 70 se observa un freno de disco.

Debido al costo y complejidad se propone utilizar un freno de disco en el eje de alta
velocidad, en esta posicion la flecha tiene mayor velocidad de giro y menor par, esta condicion

ayuda a minimizar la energia necesaria para frenar la velocidad de rotacion.

Normalmente los frenos mecanicos constan de un disco de frenado de hierro nodular
montado sobre la flecha de alta velocidad, el cual se somete a rozamiento con zapatas (Mordaza),
para ejercer sobre el disco la fuerza necesaria para transformar la energia contenida en la
transmision en energia mecanica y térmica, con el propoésito de disipar la energia para detener o

reducir la velocidad del eje en movimiento.
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Figura 70. Freno de disco y mordaza.
Transmision de multiplicador de velocidad a generador
En la transmision de multiplicador de velocidad a generador se utilizara un acoplamiento

elastico similar al utilizado en la transmision de la flecha de baja velocidad al multiplicador, como

se ilustra en la figura 71 [40].

Figura 71. Acoplamiento flexible.

Generador

Se arma sobre una placa rolada calibre 10 a la altura que el multiplicador de velocidad lo
requiera, se perforan orificios rectangulares para ajuste, el generador es un elemento compacto de
menores dimensiones y masa que puede ajustarse, la estructura se fija mediante soldadura a la base
y el extremo superior se fija con tornillos. En la figura 72 se representa una base de fijacién con

orificios para ajuste de atura.

Figura 72. Fijacion de estructura del generador.

Colector de voltaje de generador a punto de aprovechamiento

Este mecanismo se disefia basado en las barras de bronce electrificadas y los mecanismos

tomacorriente de las graas viajeras de modelos pasados, donde un grupo de barras fijas a un costado
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de la grua conducen electricidad y un grupo igual de barras con estructura metalica aislado con
forros pléasticos llevan en su interior zapatas de bronce con un resorte al centro con la finalidad de
asegurar el contacto permanente con la barra y asegurar el paso de voltaje, las zapatas se conectan
mediante cables al tablero de la gria que se desplaza de forma horizontal, como se observa en la
figura 73 [43].

Figura 73. Transmision de voltaje de grla viajera.

En esta investigacion se propone 1 aro de bronce de 0.4 m de didmetro exterior, 0.01 m de
seccion transversal, uno méas de 0.3 m de didmetro exterior, fijados a la base del generador
utilizando material aislante, nylamid ¢ ertalyte, sobre la plataforma que sobresalgan postes
roscados unidos a un aro para fijar una zapata que se conecte al generador. Esto mantendra los aros

de bronce electrificados y aislados del contacto con el chasis del generador.

Fijadas a la torre se colocan 2 tomacorrientes que colecten el voltaje y lo conduzcan al
tablero de aplicacion con el principio descrito en parrafo anterior, de esta manera el generador
podré girar de forma infinita sin interrumpir el paso de voltaje al punto de aprovechamiento.

Plataforma de generador

Se construye de placa calibre 7 con espesor de 0.0047 m, las dimensiones de la placa son;
1.65 x 0.4 m. Se calcula el centro de masa considerando la masa de la placa y de cada elemento
que soporta, en el punto geomeétrico encontrado se solda en la parte inferior la flecha, es reforzada
con 3 cartabones de placa calibre 3 de 0.00607 m de espesor, fija la plataforma con el
aerogenerador completo. Las dimensiones geometricas de la flecha se observan en el dibujo 8 del

apéndice B. En la figura 74, se ilustra una vista general de la flecha.

Figura 74. Flecha de base de generador.
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El balero que une la torre con la placa es un 32217, marca SKF, sus dimensiones
geométricas generales son 0.085 x 0.150 X 0.0285 m, es un balero cénico de rodillos para carga,
tiene unamasa 2.6 kg, se arma a tope con el collarin de la flecha que estan debajo de los cartabones

como se puede observar en la figura 75. En la ilustracion 74 se muestra su aspecto general.

Figura 75. Balero conico de rodillos.

El balero se aloja en un cubo de acero de 0.4 x 0.4 x 0.04 m, es un cuadrado de 0.3 m por
lado y 0.04 m de altura. En la figura 76 se ilustra el alojamiento del balero. En el dibujo 7 del
apéndice B se ilustran las dimensiones constructivas de la pieza. Los orificios proximos al
alojamiento del balero son didmetro 14 para 8 tornillos de alta resistencia que fijan al cuadrado con
su tapa y los 8 orificios préximos al borde de la placa con diametro 16 para fijarse a la base que

une la placa a la torre ase.

Figura 76. Base de balero de carga.

De lado de montaje y desmontaje del balero se coloca una placa de 0.012 m de espesor con
8 orificios para fijacion y un retén doble labio para evitar entrada de polvo al balero y deterioro
forzado. En la figura 77 se observa la tapa del balero. Lo orificios pasados son para tornillos de
0.014 x 0.080 m, cabeza hexagonal. Entre la tapa y ele se coloca un retén de neopreno SKF, doble

labio 105x130x12 mm. Las dimensiones se presentan en el dibujo 6 del apéndice B.

Figura 77. Tapa de balero.
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El extremo roscado inferior de la flecha montada al balero y la base, se fija por medio de
una tuerca, apoyada por una arandela de fijacion para evitar que la flecha se salga del balero por
efecto de la fuerza del viento. La imagen de la figura 78 se muestra una tuerca y arandela para fijar

la flecha a la pista interior del balero.

Figura 78. Tuerca y arandela de fijacion.

La base de alojamiento del balero se fija a la torre por medio de tornillos M16 a una placa
de 0.012 m de espesor de 0.4 m por lado y fija a la torre por medio de soldadura y cartabones de
placa calibre 3, la torre es de tubo de acero al carbon con costura de 0.1524=6 in de diametro,
cedula 80, 0.0127 m de espesor. En la figura 79 se ilustra la placa. Las dimensiones se muestran en

el dibujo 9 del apéndice B.

Figura 79. Base de torre.

Torre y base se unen por medio de 4 cartabones de placa calibre 3 y soldadura entre ellos

como se puede observar en la figura 80.
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Figura 80. Unidn de placa y torre.

Nariz

Es un elemento de disefiado en forma paraboloide que se monta como cubierta frontal del
rotor. Sirve para desviar el viento hacia el tren motor y mejorar la ventilacion en el interior, también
para eliminar las turbulencias indeseables en el centro frontal del rotor y para mejorar el aspecto

estético, en la figura 81 [41], se ilustra la forma del componente.

Figura 81. Nariz del rotor.
La guarda del generador es un elemento que protege a los componentes de las inclemencias
del tiempo para evitar deterioro forzado y dar una apariencia estética al generador. En la figura 82

se presenta una guarda para cubrir la transmision del generador.

Figura 82. Guarda del generador.

El generador edlico se presenta en la figura 83 sin guarda para mostrar los componentes de

la transmision y tener una imagen de las partes que lo componen.
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Figura 83. Generador edlico, vista lateral.

En la figura 84 se observa un aspecto general en diferentes vistas del generador edlico
completo con torre de 12 m.

Figura 84. Vista del generador edlico de eje horizontal con capacidad de producir 500 W.

En el apéndice B se muestran los dibujos con dimensiones constructivas de las
piezas criticas para construccion del generado eélico disefiado en este trabajo de investigacion.
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5. Resultados y Discusion

5.1. Resultados de velocidades de viento muestreadas.

El promedio anual de velocidades de viento, en los meses del afio con mayor magnitud,
alcanza en promedio los 4 m/s, una velocidad baja para los perfiles investigados y utilizados en el

mundo de manera generalizada.

El régimen de viento se considera turbulento y con rafagas de viento, en segundos pasa de
6 a8 m/s hasta 2 6 3 m/s, no se cuenta con una corriente de aire estable durante periodos largos de

tiempo a una altura de 6 m donde se realizaron los muestreos.

5.2. Calculo analitico de dimensiones de la pala.

La pala tiene una longitud total de 2.97 m resultado del calculo analitico, por recomendacién
técnica se utiliza el 9 % de esta longitud para fijacion de la pala al buje, en este caso la flecha que

une a la pala con el buje es de 0.20 m. El cuerpo de la pala tiene 2.7 m de longitud.

5.3. Seleccidn de perfil aerodindmico para disefiar la pala.

De acuerdo a experiencias de investigadores precedentes, recomiendan utilizar perfiles de
la serie NACA y NREL, en sitios donde las velocidades del viento son bajas, debido a los

resultados con estos perfiles.

La comparacion cuantitativa en coeficiente de arrastre contra angulo de ataque (CD vs ),
demostro que el perfil con menor pérdida de fuerza fue el NACA4415, en el caso de evaluacion
por coeficiente de elevacion respecto de angulo de ataque (CL vs a) el mejor evaluado por valor
minimo resulto NACA4412.

En comparacion de fineza (CL/CD) contra angulo de ataque (CL/CD vs a), presento mejor
evaluacion cualitativa de la gréfica el perfil NACA4415, al descender la curva tiene una

disminucion suave lo que predice un desempefio sin vibraciones (aleteo) durante la operacion.
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Con estos analisis se determin6 emplear el perfil NACA4415 para el disefio de la pala.

5.4. Costo beneficio de generacion edlica vs métodos que utilizan combustibles

fosiles para generar electricidad.

De acuerdo a informacién de la comisién reguladora de energia (CRE), en México del
conjunto de métodos de generacion de energia eléctrica que utilizan combustibles fosiles, la energia
edlica es de las més baratas, considerando la contaminacion que estos combustibles generan y su
impacto en el cambio climatico global y modificacion de formas de vida por esta condicion de
cambio, resulta atractiva la fuente edlica, se considera un recurso sustentable e inagotable que
puede ser explotado sin costo. Resulta impostergable continuar investigado la energia e6lica para
descubrir nuevas formas de palas y materiales de menor densidad con similares 6 mejores
caracteristicas mecanicas que ayuden a mejorar el aprovechamiento de la energia potencial

contenida en las masas de aire.

Por la magnitud del recurso e6lico disponible en el planeta resulta factible
desarrollar la tecnologia para disminuir costos y hacer al sector mas competitivo frente a los

métodos tradicionales.

5.5. Comparacion de resultados obtenidos en este trabajo de investigacion
frente a otros trabajos en diferentes partes del mundo

En Tailandia, se realizé un trabajo de investigacion con titulo “Small Horizontal-Axis Wind
Turbine Blade for Low Wind Speed Operation”, publicado en 2013, este trabajo consistio en
redisefar las palas de una turbina modelo FD.7-500, con velocidad de viento de disefio 6 m/s,
obtuvieron como resultado una longitud de pala de 1.3 m y una potencia de salida de 235 W.
Contrastada con los resultados de esta investigacion con velocidad de viento de 4.35 m/s, una
longitud de pala de 3 m y una potencia de salida de 500 W, los resultados en proporcion resultan
similares. Esta comparacion indica haber utilizado los modelos matematicos y perfiles

aerodinamicos mas eficientes disponibles.
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En el Instituto Politécnico Nacional en México se realizd un trabajo de investigacion
denominado “Calculo y disefio de la pala (EHEMANI) de un aerogenerador, en el 2011, con una
velocidad de viento de 11 m/s, se obtuvo una longitud de pala de 2 m, la pala se dividié en 4
secciones, en cada una se empled un perfil aerodindmico diferente de la serie NACA. El resultado

fue una produccion calculada de 2 kw.

En los dos trabajos de investigacion comparados y la investigacion propia se utilizo el
modelo matematico “Teoria del elemento de pala” por sus siglas en ingles BEM, los resultados
obtenidos, guardando sus proporciones fueron similares, sin embargo por la velocidad de viento
utilizada en el trabajo de investigacion presentado en este documento es el més vanguardista y
apegado a la realidad, es mayor la extension territorial en nuestro pais y en el mundo, con
velocidades de viento bajas que fluctian en los 4 m/s, convirtiéndose estos resultados en un

referente regional y mundial.
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6. Conclusiones

La velocidad de viento registrada en el muestreo realizado en las instalaciones del
Tecnoldgico de Pachuca, evidencia un régimen turbulento. Presenta una variaciéonde 0 a 6 m/s o
de 4 a 10 m/s en segundos, no tiene un patron de velocidades constante, la velocidad promedio en

los meses con mayor velocidad Marzo, Abril, Mayo y Julio es en promedio de 4 m/s.

La longitud de la pala de 2.97 m se incrementé debido a la baja velocidad de viento que
presenta el sitio de disefio, el radio de la turbina es directamente proporcional a la velocidad del
viento a mayor velocidad menor extension de la pala, de acuerdo a los avances tecnoldgicos en esta

area de investigacion disponibles.

El perfil e6lico utilizado para trazar la pala es el componente mas importante en el proceso
de disefio de un generador eolico, son sus propiedades geométricas, las que permiten el
aprovechamiento maximo de la energia cinética del viento. En este trabajo de investigacion fue
seleccionado el perfil NACA4415, al comparar sus polares frente a otros 3 evaluados, resulté con
mejores caracteristicas para el régimen de viento objeto de estudio. Los perfiles edlicos pre
disefiados y que se encuentran disponibles, han sido configurados para regimenes de viento con

particularidades especificas y son susceptibles de mejoras.

En el proceso de disefio es indispensable considerar materiales de Gltima generacion que
permitan maximizar el aprovechamiento de la energia disponible, alta resistencia mecéanica y baja
densidad para invertir menor energia en mover a la turbina y aprovecharla en energia mecénica
que mueva al multiplicador de velocidad y este al generador que la transforme en electricidad. Sin
embargo son costosos Y dificiles de conseguir en el mercado nacional, por esta razon, se decidid
utilizar materiales convencionales y se disefiaron; la pala (con su perfil) de fibra de vidrio, los ejes
de baja y alta velocidad de acero AISI 1020, el buje de aluminio 7050 — T6 y flecha de transmision
a torre de acero AlISI11020.

El area de energia es un tema del cual depende la forma de vida y permanencia de la
humanidad, por esta razon es indispensable continuar investigando formas de aprovechamiento de
la que esta disponible en los elementos de la naturaleza, en energia aprovechable de forma

controlada y sustentable por el hombre.
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Recomendaciones para trabajos futuros

Realizar un estudio para agrupar la geografia del territorio nacional que comparta

caracteristicas especificas de condiciones edlicas.

Disefiar familias de perfiles edlicos para condiciones de velocidad, humedad y temperatura
de corrientes edlicas especificas de nuestro pais que permita aprovechar al maximo la energia del

viento.
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Pardmetros adimensionales que definen la forma del perfil NACA 4415;

Apéndice A

Tabla 12. Coordenadas geométricas adimensionales del perfil NACA 4415.

NACA 4415 NACA 4415 NACA 4415 NACA 4415

X/C Y/C X/C Y/C X/C Y/C X/C Y/C
1 0 0.5] 0.10538 0] 0.00075 0.5 -0.02713
0.99893] 0.00039 0.4673| 0.10837| 0.00107] -0.00566 0.5327] -0.02529
0.99572] 0.00156 0.43474] 0.11076 0.00428] -0.01102 0.56526] -0.0234
0.99039] 0.00349 0.40245] 0.11248 0.00861] -0.0159 0.59755] -0.02149
0.98296] 0.0061 0.37059] 0.11345 0.01704f -0.02061 0.62941] -0.01958
0.97347] 0.00932 0.33928] 0.11361 0.02653] -0.02502 0.66072] -0.01772
0.96194] 0.01303 0.30866| 0.11294 0.03806] -0.02915 0.69134] -0.01596
0.94844] 0.01716 0.27886] 0.11141 0.05156] -0.03281 0.72114] -0.0143
0.93301] 0.02166 0.25] 0.10903 0.06699] -0.03582 0.75] -0.01277|
0.91573] 0.02652 0.22221] 0.10584 0.08427] -0.03817 0.77779] -0.01136
0.89668] 0.03171 0.19562] 0.1019 0.10332] -0.03991 0.80438] -0.01006
0.87592] 0.03717 0.17033] 0.09726 0.12408] -0.04106 0.82967] -0.00886
0.85355] 0.04283 0.14645] 0.09195 0.14645] -0.04166 0.85355] -0.00775
0.82967] 0.04863 0.12408] 0.08607 0.17033] -0.04177 0.87592] -0.00674
0.80438] 0.05453 0.10332] 0.0797 0.19562] -0.04147 0.89668] -0.00583
0.77779] 0.06048 0.08427] 0.07283 0.22221] -0.04078 0.91573] -0.00502
0.75] 0.06642 0.06699] 0.06541 0.25] -0.03974 0.93301] -0.00431
0.72114] 0.07227 0.05156] 0.05753 0.27886] -0.03845 0.94844] -0.00364
0.69134] 0.07795 0.03806] 0.04937 0.30866] -0.037 0.96194] -0.00297
0.66072] 0.08341 0.02653] 0.04118 0.33928] -0.03547 0.97347] -0.00227
0.62941] 0.08858 0.01704]f 0.03303 0.37059] -0.0339 0.98296] -0.00156
0.59755] 0.09341 0.00861] 0.02489 0.40245] -0.03229 0.99039] -0.00092
0.56526] 0.09785 0.00428] 0.01654 0.43474f -0.03063 0.99572] -0.00042
0.5327] 0.10185 0.00107] 0.00825 0.4673] -0.02891 0.99893] -0.00011
1 0
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Apéndice B

Dibujos mecéanicos de piezas criticas del generador edlico.
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