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Resumen

Este trabajo presenta un Disefio de un Aerogenerador de tipo Doméstico utilizando
un alabe con un perfil NACA (National Advisory Commitee for Aeronautics), Con base a
las condiciones del viento (velocidad, densidad, temperatura) que se tienen en la Ciudad de
Pachuca Hidalgo, especificamente en el edificio de posgrado del Instituto Tecnoldgico de
Pachuca, donde se realizaron mediciones de velocidad y temperatura, con ayuda de un
termoanemoémetro, obteniéndose datos necesarios para determinar la velocidad media que
es un dato esencial que determina la potencia del viento, aqui se analizaran diferentes
valores de potencia del viento, proponiendo distintas potencias del rotor, utilizando una
misma velocidad del viento.

Se simulo en ANSYS el comportamiento del perfil utilizado y que es un NACA 0012,
pudiendo determinar un angulo de ataque adecuado para poder obtener la mejor velocidad
y maxima en el rotor. El aerogenerador, se disefid para un sistema de tres palas o alabes y
con un radio suficiente para poder obtener potencia directamente del generador eléctrico y
que sera de 2.5 kw, aproximadamente. La transmision también se disefid6 para que
proporcione la velocidad de 1800 r.p.m. que son necesarias para que el generador de tipo
autoinducido y produzca el voltaje necesario utilizable para la carga.
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Abstract

This paper presents a design of a wind turbine type pet using a blade with a NACA
profile (National Advisory Commitee for Aeronautics), based on the wind conditions (speed,
density, temperature) that are in the city of Pachuca Hidalgo, specifically in the building of
the Graduate School of the Instituto Tecnologico de Pachuca, where speed and
temperature measurements were made , with the help of a termoanemometro, obtain data
needed to determine the speed media is an essential fact that determines the power of the
wind, here will analyze different power values of the wind, by proposing different powers of
the rotor, using a same wind speed.

Simulo in ANSYS behavior of the profile used and which is a NACA 0012, being able
to determine a suitable angle in order to get the best speed and maximum in the rotor. The
wind turbine, is designed for a set of three blades or blades and with one sufficient RADIUS
to get power directly from the electric generator and which will be 2.5 kw, approximately.
The transmission was also designed to provide the speed of 1800 rpm needed to self-
induced type generator and produce usable necessary voltage to the load.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacion, surge por la problematica ambiental que en la
actualidad se tiene con el aumento del calentamiento global. En este sentido, se busca la
implementacion de energias alternas renovables mediante la optimizacion de un sistema de
generacion de energia eléctrica por medio del viento, llamado: aerogenerador, para uso
doméstico. En la actualidad, la energia edlica es la tecnologia de generacion de

electricidad de mayor crecimiento a nivel mundial.

La idea basica de un generador eléctrico es el movimiento de un iman frente a una
bobina. Ese movimiento es circular, pero lo que importa no es la velocidad angular del iman
(nmero de revoluciones por minuto del iméan frente a la bobina), sino la velocidad
tangencial del iman, que es el producto de la velocidad angular por el radio de giro del iman
o distancia radial del iman al eje de giro) [14]. Un generador cuyos imanes estén cerca del
eje de giro, necesitara mas velocidad angular (rpm.) que un generador cuyos imanes estén
mas alejados del eje de giro. Los generadores eléctricos pueden ser de flujo axial o flujo
radial. Esta definicion estd mal expresada, puesto que el flujo es una magnitud escalar y
por ello no tiene direccion ni sentido. Lo que es axial o radial es el campo magnético creado
por los imanes. El generador axial consiste en un disco delgado de hierro que gira
alrededor de un eje perpendicular al mismo, y en cuyo contorno se sitlan un conjunto de
imanes, los cuales crean un campo magnético paralelo al eje de giro, mientras que el
generador radial consiste en un cilindro que gira alrededor de su eje, y los imanes se sitlan
en la superficie lateral, creando un campo magnético perpendicular al eje de giro. En los
primeros generadores, los imanes eran en realidad electroimanes, que necesitaban una
intensidad de corriente o excitacion, para poder crear el campo magnético [14]. Poco a
poco han aparecido generadores donde los imanes son permanentes, entre ellos los de
Neodimio, los cuales crean un campo magnético mas intenso que el de todos sus
predecesores. Estos imanes son los que permiten la construccion de generadores
eléctricos impulsados por el viento: generadores eodlicos o0 aerogeneradores. La
construccion de un aerogenerador “casero” despierta mucho interés, bien por ahorro
econdémico, bien por satisfaccién personal, aunque no es tarea facil. Hasta que no nos
ponemos manos a la obra, no nos damos cuenta de las dificultades mecanicas y técnicas

gue entrafia esa construccion.
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Segun Sagrillo (1997) [8], el desarrollo de los pequefios aerogeneradores se ha visto
limitado por la poca profundidad en el analisis de los fendmenos aerodinamicos, por lo que
puntualiza la necesidad de un analisis especifico sobre los sistemas de orientacion y
proteccion los que han sido en general deficientes, provocando problemas aeroelasticos en
el rotor, la torre y el generador eléctrico, asi como ruido aerodinamico, reflejo de las
pérdidas en la captacion de energia del viento. Para determinar los factores de disefio que
nos permitirdn desarrollar la optimizacion de un aerogenerador, primeramente son las
condiciones ambientales, es decir tener en cuenta un mapa de vientos de la zona, es decir
realizar un estudio del comportamiento del viento. Se realizara un analisis, aerodinamico,
para determinar el tipo de aleta que se utilizara, asi como los materiales para la
construccion de las mismas, la forma de como se realizara el ensamble con el rotor, los
puntos de mayor esfuerzo y el periodo de vida que tendran. Mediante Solidworks, se
disefiaran las aletas y se simularan mediante un analisis de movimiento, para determinar
en qué puntos tendremos la mayor concentracién de esfuerzos, asi como la posicién en la
cual se tendra la mejor eficiencia del aerogenerador. Se tiene que considerar que se partira
de las velocidades minimas del viento a fin de saber el voltaje de generacion minimo
obtenido, de la misma manera, se determinara las velocidades maximas permitidas y el

voltaje de generacion producto de estas velocidades.

Actualmente, la mayoria de las turbinas fabricadas son de eje horizontal aunque
cada dia son mas los fabricantes de turbinas verticales, principalmente para el uso dentro
de las poblaciones urbanas. La cantidad de electricidad que una turbina puede generar,
esta determinada en una primera instancia, por el didmetro del rotor. Este pardmetro define
su “area de barrido” o la cantidad de viento que es interceptado por la turbina. La coraza de
la turbina es la estructura en la cual el rotor, el generador y la cola se encuentran
montados. La cola ayuda a mantener a la turbina siempre de frente (perpendicular) al
viento. Debido a que a mayores alturas el viento es mas intenso, la turbina es montada en
una torre, por lo general a mayor altura se produce una mayor cantidad de energia. La torre
también evita las turbulencias de aire que podrian existir cerca del piso, debidas a
obstrucciones como colinas, algunas construcciones y arboles. Por regla general se
recomienda instalar la turbina en una torre, en la cual la parte inferior del rotor esté a una

altura de 9 metros de cualquier obstaculo que se encuentre a una distancia de 90 metros
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de la torre. Relativamente inversiones menores en una torre mas alta pueden resultar en
tasas mas altas de generacion de energia. Por ejemplo, la diferencia de instalar una turbina
a 30.4 m, en vez de 18.2 m puede incrementar la inversion en un 10% pero la generacion

de energia se puede incrementar hasta en un 25% [11].

Los componentes que se requieren adicionalmente de la turbina y la torre seran
aquellos denominados para el “balance del sistema”, los cuales dependeran de su
aplicaciéon. Los componentes también dependeran si el sistema estara conectado a la red
0 sera aislado, o si sera un sistema hibrido. Para un sistema residencial aislado, los
componentes de balance del sistema incluiran un controlador de carga, y el cableado. Los
sistemas aislados no estan conectados a la red de suministro, requieren el uso de baterias
para almacenar la energia excedente generada, y usarla cuando no exista viento.
Asimismo, requieren un controlador de carga para proteger a las baterias de una
sobrecarga. Las baterias de ciclo profundo, ( que se utilizan en los carros de golf), tienen la
capacidad de descargarse y recargarse cientos de veces hasta en un 80% de su
capacidad, lo cual las hace una buena opcion para sistemas de energia renovable remotos.
Las baterias automotrices no son de ciclo-profundo por lo que debe evitarse su uso en
sistemas de energia renovable, debido al desgaste que sufren en el uso en ciclos
profundos de carga y descarga que acortan su vida util. En los sistemas conectados a la
red, que hace que la electricidad generada por la turbina sea compatible con la de la red,

por lo general, no se requiere el uso de baterias.
Problema a investigar

Siempre que surge un invento, se busca la manera de realizar su optimizacion, la
ciencia moderna apunta siempre al redisefio, con la tendencia a reducir costos pero a su
vez a mejorar la eficiencia y la calidad, Porque los sistemas de energia edlica cuentan con
una de las mejores relaciones costo/beneficio para aplicaciones de energias renovables en
los hogares. Dependiendo del recurso edlico una turbina edlica puede reducir la facturacion
eléctrica entre el 50 y el 90%, y ayuda a evitar los altos costos de extender las redes de
suministro a sitios remotos, prevenir interrupciones de energia y ademas no es

contaminante, factor importante en esta investigacion.
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Los aerogeneradores domésticos para generacion de electricidad pueden contribuir
significativamente a las necesidades de energia. Aunque tengan el nombre de domésticas,
las turbinas edlicas son lo suficientemente grandes para proporcionar una parte importante
de la energia requerida en los hogares principalmente en las areas rurales. El problema
sobre el cual se trabajara es referido a zonas rurales donde el suministro de red energia
eléctrica es dificil de construir por la falta de presupuesto en los gobiernos estatales y
municipales, que hacen casi imposible dotarlas de este servicio tan indispensable ahora en
la actualidad. Es importante decir que implementar un uso de aerogeneradores implica
conocer exactamente el comportamiento del viento, sus velocidades, las rafagas, los

huracanes, pues de esto depende el éxito de esta maquina en el uso domeéstico.

El modelo matematico deberéa ser diferente por las condiciones del viento, pero a la
vez similar puesto que se rige por el mismo principio de funcionamiento, ya que debera de
poder utilizarse en cualquier zona, claro con su disefio apropiado. En sintesis se puede
decir que la optimizacién de un aerogenerador doméstico se realizard en lo referente a
construccion y eficiencia, con el objetivo de poder ayudar a disminuir el costo y que las
familias de las zonas rurales puedan adquirirlo, y ademas darle mantenimiento sin
necesidad de pagar por este servicio. Sera necesario que las aletas sean del tamafio
adecuado, lo mas liviano posible y a su vez que sean resistentes incluso en condiciones
ambientales severas (calor y frio). El eje o rotor, transmitird el movimiento producido por las
aletas a la transmision, la cual contendra los engranajes necesarios para mantener la
relacion de velocidad angular, a fin de producir la frecuencia de 60Hz, con la cual se
disefian los equipos electrodomésticos. El generador se propone sea de imanes
permanentes, puesto que un generador con bobinas o campos devanados, tendria que
tener una fuente excitatriz implicando con ello el uso de alguna bateria. El pedestal o torre
donde se colocara el aerogenerador, también debe disefiarse en funcién del tamafio de las
aletas, tamafio del rotor y generador, asi como los esfuerzos normales, de traccion,
compresién y cortantes provocados por las corrientes del viento, el anclaje debera de
permitir el acceso para darle servicio de mantenimiento tanto preventivo como correctivo,

tanto en la parte mecanica como en la eléctrica [11].
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Justificacion

La energia de tipo edlica ha dado muy buenos resultados en paises desarrollados
como Alemania, Finlandia o Espafia. En nuestro pais la explotacion de esta nueva energia
es de tipo reducido mas sin embargo es necesario pensar en un futuro y contemplar el
agotamiento de fuentes de energia de caracter no renovables, es por ello la insistencia a

un estudio de optimizacion de lo existente en lo que refiere a energia edlica.

La Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEL, 2002) [15] clasifica como
aerogeneradores de pequefio tamafio a maquinas edlicas generadoras con potencia
nominal igual o inferior a 500 kW. La International Electrotechnical Commission (IEC, 2006)
[18], considera de pequefio tamafio a aquellas con area barrida entre 2 y 200 m2.La
seleccion y aplicacion de aerogeneradores de pequefio tamafio para la generacion de
energia eléctrica es una alternativa tecnologica muy utilizada en Brasil. A través de un
analisis comparativo entre el coste del Kwh generado por un aerogenerador de pequefio
tamafio con uno de gran tamafo, se puede constatar que los mercados potenciales que
van a ser ocupados por ellos son distintos, o sea, mientras la energia generada por la de
gran tamafo seria direccionada a la venta de las concesionarias, aquella generada por las
de pequefio tamafio actuaria en el segmento de auto-produccién, de acuerdo con Hopkins
(1999) [16] y Hirahara al. (2005) [17].

En México un 20% de esta forma de generar energia, se ha implementado sobre
todo en las zonas de vientos frecuentes o constantes, se instalan desde bajas capacidades
(500w) hasta capacidades mayores (500Kw), en nuestro caso se trabajara con bajas
potencias puesto que la optimizacién es para un aerogenerador de tipo doméstico con
potencias hasta 2.500Kw. Es importante cuidar nuestro medio ambiente, y que mejor que el
uso de energias alternas y ademas renovables, el Unico inconveniente sera que su
funcionamiento 6ptimo dependera de la velocidad del viento, por ello su instalacién tendra

gue realizarse a cierta altura puesto que a mayor altura mayor la velocidad del viento.
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Hipotesis

Se plantea la posibilidad de aprovechar la energia edlica en una zona de Pachuca
para la generacion de energia eléctrica aprovechando los vientos que en esta ciudad se
producen, llevando a cabo un redisefio de un aerogenerador domeéstico, reduciendo costos
de materiales en cuanto a su construccion y que el area geografica tenga las condiciones

mas Optimas para su instalacion.

Objetivo general

Produccion de energia eléctrica a base de un aerogenerador cuyo disefio
proporcione un rendimiento mayor al habitual, asi también como abastecer una red de uso

doméstico de 2.5 Kw y de costo lo méas bajo posible.
Objetivos especificos

1. Se desarrollaran las aletas de manera aerodinamica de acuerdo a los perfiles NACA.

2. El generador eléctrico deberd cumplir con la carga de alimentacion, asi como la tension

de carga regulada.

3. No sera necesario implementar un banco de baterias, solo un inversor de voltaje de CD
a CA.
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CAPITULO 1

Estado del arte

El primer capitulo, es una revision del estado del arte en las tecnologias de energias
renovables, especificamente la energia edlica. Esta energia edlica, sera aprovechada por

medio de un aerogenerador de tipo doméstico.
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1.1 Historiade los aerogeneradores

Un molino de viento (figura 1), es una maquina que transforma la energia cinética del
viento en energia mecéanica aprovechable, mediante la accion de la fuerza del viento sobre
unas aspas oblicuas unidas a un eje comun. El eje giratorio puede conectarse a algun tipo
de maquinaria para moler grano, bombear agua o generar electricidad. Cuando el eje se
conecta a una carga, como una bomba, recibe el nombre de molino de viento. Si se usa
para producir electricidad se le denomina generador de turbina de viento. Los molinos
tienen un origen remoto. Los primeros molinos. La referencia mas antigua que se tiene es
un molino de viento que fue usado para hacer funcionar un érgano en el siglo I. Los
primeros molinos de uso practico fueron construidos en Sistan region fronteriza en el
sureste de Iran (Provincia de Sistan-Beluchistan) y el suroeste de Afganistan, en el siglo
VII. Estos fueron molinos de eje vertical con hojas rectangulares. Aparatos hechos de 6 a 8

velas cubiertos con telas que fueron usados para moler maiz o extraer agua.

En Europa los primeros molinos aparecieron en el siglo XII en Francia e Inglaterra y
se distribuyeron por el continente. Eran unas estructuras de madera, conocidas como torres
de molino, que se hacian girar a mano alrededor de un poste central para levantar sus
aspas al viento. ElI molino de torre se desarroll6 en Francia a lo largo del siglo XIV.
Consistia en una torre de piedra coronada por una estructura rotativa de madera que
soportaba el eje del molino y la maquinaria superior del mismo. Estos primeros ejemplares
tenian una serie de caracteristicas comunes. De la parte superior del molino sobresalia un
eje horizontal. De este eje partian de cuatro a ocho aspas, con una longitud entre 3y 9

metros. Las vigas de madera se cubrian con telas o planchas de madera.

La energia generada por el giro del eje se transmitia, a través de un sistema de
engranajes a la maquinaria del molino emplazada en la base de la estructura. Los molinos
de eje horizontal fueron usados extensamente en Europa Occidental para moler trigo,
desde la década de1180 en adelante. Basta recordar los ya famosos molinos de viento en
las andanzas de Don Quijote. Todavia existen molinos de esa clase, por ejemplo, en

Holanda.
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Figura 1: Escrito medieval

Molinos de bombeo en Estados Unidos, el desarrollo de molinos de bombeo de agua
del subsuelo, reconocibles por sus multiples velas metélicas, fue el factor principal que
permitié la agricultura y la ganaderia en vastas areas de Norteamérica, de otra manera
imposible sin acceso facil al agua. Estos molinos contribuyeron a la expansion del
ferrocarril alrededor del mundo, supliendo las necesidades de agua de las locomotoras a

vapor.

Las turbinas modernas fueron desarrolladas a comienzos de 1980, si bien, los
disefios contindan en desarrollo. La industria de la energia edlica en tiempos modernos
comenz6 en 1979 con la produccion en serie de turbinas de viento por los fabricantes
Kuriant, Vestas, Nordtank, y Bonus. Aquellas turbinas eran pequefias para los estdndares
actuales, con capacidades de 20 a 30 kW cada una. Desde entonces, la talla de las

turbinas ha crecido enormemente, y la produccion se ha expandido a muchos paises [1].

1.2 El concentrador solar

Alemania, Espafa, Estados Unidos, India y Dinamarca han realizado las mayores
inversiones en generacion de energia edlica. Dinamarca es, en términos relativos, la mas
destacada en cuanto a fabricacion y utilizacion de turbinas edlicas, con el compromiso
realizado en los afios 1970 de llegar a obtener la mitad de la produccién de energia del
pais mediante el viento. Actualmente genera mas del 20% de su electricidad mediante
aerogeneradores, mayor porcentaje que cualquier otro pais, y es el quinto en produccion

total de energia edlica, a pesar de ser el pais nimero 56 en cuanto a consumo eléctrico.

La energia edlica mundial ha establecido un nuevo récord de 74.151 MW de nueva
capacidad instalada en 2013, segun datos del Consejo Mundial de Energia Eodlica
(GWEC) en su informe Balance 2014. De esta manera se alcanza la cifra de 282.482 MW
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de potencia acumulada a nivel mundial, y la edlica podria superar los 369.6 GW de
potencia total acumulada a finales de 2014.

El mercado mundial creci6 en 2012 casi un 10% y la potencia instalada se
incrementd en un 19%. Los parques edélicos mundiales generan electricidad libre de CO:2 en
mas de 80 paises, 24 de los cuales tienen al menos 1.000 MW. 2012 ha sido un afio récord
en Estados Unidos mientras se registraba una ralentizacion del mercado chino. Mientras
gue China hizo una pausa para recuperar el aliento, los mercados estadounidenses y
europeos han tenido un afo excepcionalmente fuerte”, ha indicado Steve Sawyer,
secretario general de GWEC. Europa sigue liderando los mercados globales, pero con Asia

en un cercano segundo lugar, y América del Norte en un tercer lugar.

China instal6 13.000 MW de energia edlica en 2012, segun GWEC. En 2012 se ha
producido una marcada desaceleracion respecto a los dos afios anteriores, en los que se
instal6 una media de 18.000 MW. Las razones del descenso incluyen preocupaciones
sobre la calidad de los proyectos y problemas de infraestructura de red y transmisiones, lo
gue llevo al Gobierno a aprobar un menor nimero de proyectos y restringir los préstamos.
Sin embargo, China es lider mundial con mas de 91,424 MW de capacidad edlica, mas de

una cuarta parte del total mundial.

Varios estados de EE.UU. han instalado mas potencia edlica que la instalada por
otros paises. 12.200 MW en Texas y 5.500 MW en California, por ejemplo, los sitian en

sexto y undécimo puesto, respectivamente, en la lista de la energia edlica mundial.

En Canada, 7,803 MW de energia eodlica son suficientes para satisfacer las
necesidades de electricidad de casi 2.1 millones de hogares, por lo que ha sido un afo
sélido. El viento en la Unién Europea hizo que se instalaran 10,835 MW en 2013, con lo
gue la capacidad edlica total ascendié a 117,289 MW, segun las estadisticas anuales de
la Asociacion Europea de Energia Edlica (EWEA). Alemania cuenta con una potencia total
de 34,250 MW (la tercera cifra mas alta del mundo) después de EE.UU. y China. Mercados
emergentes como Suecia, Rumania, Italia y Polonia han proporcionado aportaciones
sorprendentes: Rumania y Polonia afiadieron aproximadamente 893 MW de edlica en 2013
cada una, alcanzando los 2,600 MW y 3,390 MW, respectivamente. En Espafa, la potencia
total acumulada del sector ascendia a 22,785 MW hasta el 31 de diciembre del 2012 y en
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la actualidad produce 22,959 MW, segun los datos recopilados por la Asociaciéon

Empresarial Eélica (AEE).
1.3 Laenergiaeodlicaen México

La energia edlica en nuestro pais esta tomando gran relevancia con una tecnologia
instalada en el sector energético con 1,300 MW ya en operacion y el potencial de desarrollo
12,000 MW edlicos competitivos adicionales en los proximos 8 afios. Esto tendria impactos
positivos para Meéxico entre los que destacan la inversion y la de consolidarse un
crecimiento sostenido, la posibilidad de detonar una industria completa con toda su cadena
de valor En los ultimos afilos México ha permitido la inversion en este rubro, sin embargo
toda la energia generada es con tecnologia extranjera. He aqui la importancia de no

permitir que pase el tiempo sin empezar a desarrollar tecnologia en este campo.

En el estado de Oaxaca, a través de los parques edlicos Oaxaca I, lll y IV, a cargo
de la CFE (comisién federal de electricidad), produce 306 MW , mas del 40% que se
genera en el pais, (figura 2) por esto se ha impulsado el desarrollo de esta forma

alternativa de energia.

OS5 EN OPERACION DESDE 2012
mmmmm

Figura 2: Campos de generacion edlica en México

1.4 Aerogeneradores en México

En México, el desarrollo de la tecnologia de conversibn de energia edlica a
electricidad, se inici6 con un programa de aprovechamiento de la energia edlica en el
Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) en febrero de 1977, cuando la Gerencia General
de Operacion de Comision Federal de Electricidad, cedi6é al IIE la Estacién Experimental

Eoloeléctrica de El Gavillero, en las cercanias de Huichapan, Hidalgo, donde se pretendia
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energetizar el ejido ya electrificado y con servicio, a partir de una microcentral edlica,
integrada por dos aerogeneradores australianos Dunlite de 2 kW cada uno, un banco de
baterias, y un inversor de 6 kW para alimentar la red de distribucion del poblado. El
inversor, construido por personal de CFE, fallaba arriba de los dos kW de demanda por
problemas de calidad de componentes, por lo que fisicamente no pudo realizarse el
experimento, sin embargo, estando instrumentado el sitio, se tenian los promedios horarios
de velocidad del viento y conociéndose las caracteristicas de respuesta de los
aerogeneradores era posible estimar numéricamente la energia que podria suministrarse al
ejido. El régimen de vientos del lugar producia exceso de energia en verano y déficit en

invierno para el consumo normal del poblado.

La Estacion Experimental de El Gavillero se habilitd como centro de prueba de
pequefios aerogeneradores y en ella se construyd ademas un simulador de pozo de agua
para la prueba y caracterizaciéon de Aerobombas. La Estacion estuvo en operacion hasta
1996 en que fue desmantelada. El IIE desarrollo y probdé en El Gavillero, los siguientes

prototipos de aerogeneradores:

1. De 1.5 kW, tres aspas de aluminio, con control centrifugo de angulo de ataque (1977-
1978).

2. El Fénix, de 2 kW, eje horizontal y tres aspas fijas de lamina de hierro, y control de cola
plegable (1981-1983).

3. El Albatros I, de 10 kW, eje horizontal, 11 m de didmetro, tres aspa-velas de estructura

de Al y forradas de tela de dacron de alta resistencia. (1981-1985).

4. El Albatros Il, de 10 kW, eje horizontal, tres aspas de fibra de vidrio super delgada con

control por torcimiento del aspa. (1986-1987).
5. La segunda version del Fénix, con tres aspas de fibra de vidrio. (1992-1995).

6. La Avispa, de 300 Watts, eje horizontal, tres aspas de fibra de vidrio y control por timén
de cola plegable. (1990-1995).

7. También se desarrollé una aerobomba mecanica, denominada "ltia", de eje horizontal, 5
aspas metalicas, con potencia del orden de 1/4 de HP, que bombeaba agua de pozos

de hasta 50 m de profundidad. Este sistema, probado también en El Gavillero, en el
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simulador de pozos, fue objeto de una patente para el IIE, y aunque se concedio
licencia para su fabricacion y comercializacion, la carencia de un mecanismo de
financiamiento de riesgo compartido, la dificultad para la creaciéon de la red de
distribucion y servicios, como la falta de financiamiento a los usuarios potenciales,

impidio su diseminacion” [2]
1.5 Caélculo del consumo de energia

Antes de hablar sobre las caracteristicas que debe tener el rotor del aerogenerador,
es importante hablar del consumo de energia. La electricidad es un flujo de electrones que
es conducida a través de un conductor, generalmente el alambre. Este flujo es comparado
con el flujo del agua a través de un tubo. En esta analogia, si uno desea incrementar el flujo
de agua a través de la tuberia se necesitaria 0 aumentar el diametro de la tuberia o

empujar el agua (o electricidad) a una mas alta presion.

Para empujar el agua a alta velocidad se requiere de alta presion. La presion en el
agua se mide en psi. (libras por pulgada cuadrada). Similarmente, la "presion" de un flujo
de electrones es llamada voltaje y es medida en volts. Generalmente hablando, a mayor
voltaje de corriente de salida, mayor es la fuerza detras de ella. La cantidad de flujo a una
presion dada es determinada por el tamafio de la seccion de la tuberia. La cantidad de flujo
en electricidad es llamada amperaje o corriente y es medida en amperes.

Retomando la analogia, las baterias almacenan electricidad asi como los tanques
almacenan agua. A mayor altura se encuentre el tanque de agua, mayor sera la presion
gue presente en su base. En el mismo modo a mayor voltaje en un banco de baterias mas
grande sera la presion de él flujo de electrones. La mayoria del agua disponible en el
tanque esta disponible cuando la presion se encuentre entre 45 a 60 psi. Una vez abajo de
40 psi el uso disminuira rapidamente su presion. En el mismo modo, una bateria de 12 volts
tiene la mayoria de electricidad almacenada dentro del rango de 12.0 a 12.66 volts. Cuando
la bateria se encuentre abajo de 12.0 volts se puede decir que no tiene nada de amperes
disponibles. El poder de la electricidad (la habilidad para hacer trabajo) es una funcién de la
presién (voltaje) y la cantidad (amperaje). La regla "volts multiplicados por amperes es igual

a watts" define su relacion y es conocida como la Ley de Ohm.
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El watt es la medida del poder de la electricidad y sera nuestra unidad bésica de
medida para determinar el tamafio de nuestras cargas eléctricas. Una carga de un watt que
es prendida por una hora consumira un watt-hora de poder. Una carga de 100 watts (foco
100 watts) prendida por dos horas consumira 200 watts-horas. Una carga de 100 watts
puede consistir en un aparato de 12 volts que consuma 8.3 amp (12 x 8.3 = 100 watts) o
puede consistir de un aparato que trabaje a 120 volts y consuma 0.83 amp (120 x 0.83 =
100 watts). Otra unidad de medida que usaremos es el kilowatts. Un kilowatts son 1000
watts. Un kilowatt-hora puede resultar de encender un aparato que consuma 100 watts
prendido por 10 horas. Recordando que los términos 110 volts, 117 volts y 120 volts, se
refieren igualmente a los contactos comunmente encontrados en las casas. Lo que se
necesita conocer es el promedio diario de watts hora que se consumen. Este dato permitira
conocer cuantos generadores eolicos (0 el tamafio necesario) y baterias se necesitaran
para el sistema. En la tabla 1 se muestra un analisis del consumo de energia de una casa

pequefia en donde se numeran cada aparato y el tiempo de uso promedio por dia.

Tabla 1: Consumo de energia de una casa domeéstica

Cantidad Aparato Watts | TC | Hr/dia | Total Watts

1 Foco en cocina 22 AC 4 88

2 Foco en sala 22 AC 4 176

3 Foco en cuarto 22 AC 4 264

1 TV color 19” 100 AC 2 200

1 Stereo/CD 70 AC 5 350

1 Microondas 700 AC 0.1 70

1 Refrigerador 53 AC 20 1060

1 Plancha 250 AC 0.5 125
Total 2333
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El término AC se refiere a que la gran mayoria de los electrodomésticos utilizan
corriente alterna, por esto el aerogenerador utilizara un inversor que convertira el voltaje

generado DC a voltaje AC, necesario para los equipos del hogar.

El debate de usar corriente AC o DC viene desde los tiempos de Edison y Sr
Westinghouse. La corriente de alto voltaje AC tiene la ventaja de ser conducida
eficientemente en distancias largas con muy pocas pérdidas por transmision. La corriente
AC se ha convertido en el estandar para la industria y el uso doméstico. La corriente DC es
usada en pequefos voltajes, donde la eficiencia en la transmision es baja. En algunas
aplicaciones, la corriente DC tiene el doble de eficiencia que la AC. Una de las desventajas

de la corriente DC es que muchos aparatos y equipos son caros Y dificiles de encontrar.
1.6 Evolucidon de los rotores y del disefio de palas

Actualmente la energia edlica se aprovecha de dos formas bien diferenciadas. Por
una parte se utiliza para sacar agua de los pozos (aerobombas) y por otro lado estan las
gue unidas a un generador eléctrico producen corriente eléctrica (aerogeneradores). Los
futuros desarrollos tecnolégicos buscan la reduccién de costos mediante la eleccion de
conceptos simplificados como, por ejemplo, el uso de trenes de potencia modulares,
disefiados sin caja de multiplicacion, sistemas de comunicacion pasivos y con orientacion
libre. Los desarrollos inciden también en la reduccién de las cargas y desgastes mecéanicos
mediante articulaciones y sistemas de velocidad variable, con control de la torca,
reduciendo las fluctuaciones y mejorando la sincronizacibn a la red. Todo esto

traduciéndose en trenes de potencia mas ligeros y baratos.

Hoy en dia el disefio de rotores para aerogeneradores incluye la seleccion del
namero de palas, de perfiles aerodinamicos, de la cuerda y del torcimiento de la pala y de
los materiales de fabricacion. Dependiendo de las necesidades son las prioridades para la
seleccion de dichos elementos. En la actualidad existe una enorme variedad de modelos de
aerogeneradores diferentes entre si tanto por la potencia proporcionada, como por el
niamero de palas o incluso por la manera de producir energia eléctrica. Los

aerogeneradores pueden clasificarse segun la posicion en que se encuentra el eje de giro
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en: HAWT (Turbinas de viento de eje horizontal), que corresponde a las siglas de en ingles
“horizontal axis wind turbines”, estos son los mas habituales y en ellos se ha centrado el
mayor esfuerzo de disefio en los ultimos afos.; y los VAWT (Turbinas de viento de eje
vertical), en inglés “vertical axis wind turbines”, su caracteristica principal es que el eje de
rotacion se encuentra en posicion perpendicular al suelo. Dentro de los aerogeneradores
de eje vertical hay otra subclasificaciébn la cual es: aerogeneradores Savonius estos
cuentan con dos o mas filas de semicilindros colocados opuestamente, aerogeneradores
Darrenius que consisten en dos o tres arcos que giran alrededor del eje y las Panemonas

gue consisten en cuatro o mas semicirculos unidos al eje central, su rendimiento es bajo.

1.6.1 Aerodinamica

Es la rama de la mecanica de fluidos que se ocupa del movimiento del aire y otros
fluidos gaseosos, y de las fuerzas que actuan sobre los cuerpos que se mueven en dichos
fluidos. Como ejemplo del ambito de la aerodindmica podemos mencionar el movimiento de
un avién a través del aire entre otros. La presencia de un objeto en un fluido gaseoso
modifica la reparticion de presiones y velocidades de las particulas del fluido, originando
fuerzas de sustentacion y resistencia. La modificacion de unos de los valores (presion o

velocidad) modifica automéaticamente en forma opuesta el otro.

El Teorema de Bernoulli, fue formulado en 1738 por el matematico y fisico Daniel
Bernoulli y enuncia que se produce una disminucion de la presion de un fluido (liquido o
gas) en movimiento cuando aumenta su velocidad. El teorema afirma que la energia total
de un sistema de fluidos con flujo uniforme permanece constante a lo largo de la trayectoria
de flujo. Puede demostrarse que, como consecuencia de ello, el aumento de velocidad del

fluido debe verse compensado por una disminucion de su presion.

Los avances en la aerodindmica han incrementado el rendimiento de los
aerogeneradores del 10% hasta el 45%. En buenos emplazamientos, con vientos medios
anuales superiores a los 5 m/s a 10 metros de altura, se consiguen producciones eléctricas
anuales por metro cuadrado de area barrida superiores a los 1,000 kW/h. El tamafio medio
de los grandes aerogeneradores es de 600-1,300 kW con rotores de 40 metros de

diametro.
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Existe una tendencia generalizada hacia las maquinas tripala, que representan mas
del 80% de los aerogeneradores instalados. Como ya se mencioné la aerodinamica de los
aerogeneradores ya sea de eje horizontal o vertical depende en gran medida del nimero
de palas, de los perfiles, de la forma de la pala, del viento que incide en las palas y de la

velocidad de rotacion de la pala.

1.6.2 Numero de palas para un aerogenerador

A la relacion entre la velocidad de viento axial y tangencial se le conoce como
relacion de velocidad de la pala (A). Las turbinas de viento lentas tienen un A pequefio y
gran numero de palas; se trata del llamado modelo americano y sus aplicaciones van
destinadas generalmente al bombeo de agua. Las turbinas de viento rapidas tienen un A
alto y el nimero de palas tiende a ser menor, suelen ser tripalas con un A = 4; como ya se
mencionod la mayoria de los aerogeneradores modernos tienen este disefio por su alto
rendimiento. Dentro de las turbinas rapidas también se encuentra las bipalas con un A = 8,
la ventaja de estas es el ahorro del costo de una pala, y por supuesto, su peso, sin
embargo tiene dificultades de operacion debido a que necesita una mayor velocidad de giro
para producir la misma energia de salida. Por ultimo estan los aerogeneradores
monopalas, estas requieren un contrapeso en el otro extremo para su equilibrio, su gran
inconveniente es que introducen en el eje unos esfuerzos muy variables, por lo que acortan
la vida de la instalacion. Como puede observarse en la figura 3, la eficiencia de la turbina
de viento se incrementa al aumentar el nimero de palas, y a su vez al aumentar la relaciéon
A. Esta eficiencia va incrementandose hasta un maximo. Este maximo indica que no toda la
energia cinética del viento puede ser transformada en energia mecéanica. Algunos de los
criterios adicionales no siempre reconocidos dentro de la industria son: la confiabilidad, el
ruido y la estética. Con base a lo mencionado en el parrafo anterior y a estos criterios, la
configuracion elegida en los ultimos afios es la de tres palas. Las ventajas que ofrecen
estas turbinas son: la disminucion de ruido, el balance dinamico del rotor y una mayor

eficiencia aerodinamica.
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Figura 3 Relacion entre coeficiente de potencia del rotor y el nimero de palas para un L/D
infinito.

1.6.3 Perfiles

Un cuerpo que posee una forma tal que permite aprovechar al maximo las fuerzas
originadas por las variaciones de velocidades y presiones de una corriente de aire se

denomina perfil aerodinamico.

Los perfiles aerodindmicos han sido un tema de lo mas confuso y mal entendido del
disefio de turbinas de viento. EI comportamiento aerodindmico y el espesor deseable en
perfiles aerodindmicos de uso aeronautico no necesariamente es el mejor para turbinas de
viento, sin embargo los perfiles utilizados en estas dos aplicaciones se benefician en gran

medida de un flujo laminar y de una resistencia al avance.

En la década de los 80’s la experiencia comercial con las turbinas de viento
mostraron que el comportamiento asociado con las familias de perfiles NACA de cuatro y
cinco cifras (44XX y 230XX) desarrolladas durante la segunda guerra mundial, tuvo un
comportamiento regular comparado con los desarrollados en la actualidad debido a que
estos perfiles fueron desarrollados para elevados numeros de Reynolds y sufren de
desprendimiento de capa limite. Hoy en dia las familias de perfiles aerodinamicos utilizados
en aerogeneradores son muy diversas dependiendo del disefiador o el pais de origen.
Cada empresa desarrolla sus familias de perfiles empleando sus propios cédigos de
identificacion de perfiles. Entre los perfiles mas usados para los aerogeneradores de eje
horizontal estan: Los perfiles de aviacion de la Serie-6 de la NACA (figura 4) de las familias:
63-4xx, 63-6xx y 64-4xx. Tambien hay perfiles disefiados especificamente para los

aerogeneradores como lo son: la serie S8xx del Laboratorio Nacional de Energias
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Renovables (National Renewable Energy Laboratory, NREL) de estados unidos; la serie
FFA W-xxx de la Swedish Defence Research Agency (FOI, Totalférsvarets
forskningsinstitut) de Suiza; la serie Riso-Al-xxx del Laboratorio Nacional para la Energia
Sustentable de la Universidad Técnica de Dinamarca (National Laboratory for Sustainable
Energia, Riso DTU) y la serie DUxx-W-xxx del Instituto de Investigacién de la Energia del
Viento de la Universidad Tecnoldgica de Delft (Wind Energy Research Institute, TU Delft) en

los Paises Bajos.

NACA 63-425

DU 91-W2-250

Figura 4: Familia de perfiles naca serie-6 y DUXX-XX-XXX

1.6.4 Geometria de la pala.

El espesor de la pala influye en el sentido de que a mayor superficie (solidez) de la
pala el levantamiento que producira serd mayor, sin embargo habra una disminucién en la
velocidad de operacion de la turbina de viento. En este sentido la importancia de desarrollar
un analisis de las condiciones en que va operar el rotor es de suma importancia, para
optimizar la geometria en funciébn de los requerimientos. La geometria de la pala
determinada a partir de los modelos de aerodindmica no garantiza una eficiencia elevada
en la punta de la misma, la experiencia en la pruebas han mostrado que la palas que
terminan en forma roma tiene un mejor comportamiento que las terminadas con esquinas y
gue estas son elegidas por el bajo ruido que generan. Otra ventaja de las palas con punta
redondeada es que reducen la produccion de vortices.
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CAPITULO 2

Marco tedrico

En este capitulo, se presenta la teoria para el disefio especificamente del rotor del

aerogenerador, como potencia en el mismo, la velocidad y el nimero de alabes.
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2.1 Laenergiadel viento

La energia del viento est& directamente relacionada con el movimiento de las masas
del aire que se desplazan desde areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes
de baja presién con velocidades proporcionales al gradiente de presion. Los vientos son
generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por parte de la
radiacion solar, entre el 1% y el 2% de la energia proveniente del sol se convierte en viento.
De dia la masa de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantiene frios con
relacion a las areas vecinas situadas sobre las masas continentales. Los continentes
absorben una menor cantidad de luz solar, por tanto el aire que se encuentra sobre la tierra
se expande y se hace mas liviano y tiende a elevarse. El aire méas frio y mas pesado que
proviene de los océanos, mares y grandes lagos pone en movimiento para ocupar el lugar

dejado por el aire caliente.

Para que sea posible aprovechar la energia edlica, es muy importante conocer las
variaciones diurnas, nocturnas y estacionales de los vientos, la variacién de velocidad del
viento con respecto a la altura sobre el nivel del suelo, la entidad de las rafagas en
espacios de tiempos breves, y valores maximos ocurridos en series historicas de datos con
una duracién minima de 20 afios. Sin embargo el factor mas relevante es conocer la
velocidad maxima que el viento puede alcanzar en la zona donde se pretende instalar el
equipo. Para poder utilizar la energia del viento es necesario que este alcance una
velocidad minima de 12 km/hr y no mas de 65 km/hr. Se sabe que el viento no siempre se
mantiene constante en velocidad, magnitud y direccion, es mas bien una variable aleatoria,
algunos modelos numéricos han determinado que el viento es una variable aleatoria con

distribucion Weibull.
2.2 Tipos de vientos

El conocimiento de los vientos generales no es suficiente para una correcta
utilizacion y ubicacion de maquinas accionadas por el viento, por cuanto existen factores
gue modifican el régimen general y que deben ser conocidos y tenidos en cuenta a la hora
de realizar un proyecto de este tipo, existe un axioma que indica el movimiento o sentido de

giro del viento: cuando el gradiente de presién y el gradiente de temperatura tienen distinta
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direccion, se produce una circulacion de aire de sentido el camino mas corto desde el
gradiente de presion al de temperatura. En general los desplazamientos verticales son
pequefios en relacion a los desplazamientos horizontales, por lo que se puede considerar
gue la direccion del desplazamiento es sensiblemente horizontal y se determina y refiere
mediante el angulo que conforma respecto a una direccion fija, que es la del norte

geografico.

Tantos los vientos generales como los vientos sinépticos (figura 5), estan ligados a la
circulacion atmosférica y mantienen las mismas caracteristicas sobre grandes extensiones
de terreno. El viento sinOptico sopla practicamente en la horizontal, lo que permite
esquematizar su movimiento por un vector orientado en el sentido hacia el cual sopla y

cuyo origen esta situado en el lugar de orientacion.

Figura 5: Representacion grafica de los vientos sindpticos.

Los vientos regionales estan regidos también por el desplazamiento de la escala
sinoptica (figura 6) de las masas de aire, (que es mas fina y precisa que la circulacién
general Hadley). Sus caracteristicas vienen determinadas en funcion de situaciones
metereoldgicas dadas y muy precisas, como son la configuracion isobérica y posicion de
los frentes, teniendo en cuenta también para cualquier lugar, tanto las condiciones

geograficas regionales, como las locales (relieves, cotas, etc)
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Figura 6: Representacion grafica de los vientos sindpticos.
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La direccién del viento a nivel del suelo, medida generalmente algunos metros sobre
el mismo, esté fuertemente influenciada por la situacion topografica del lugar considerado.
La frecuencia de las direcciones no es siempre una caracteristica general en consonancia
con la situacion isobarica media como puede ser la posicion respectiva media de los
anticiclones y de las depresiones en el transcurso de los afos; los vientos particulares y

locales son la prueba.

2.2.1 Brisas

Una aplicacion del axioma anterior es la justificacion del aire tierra-mar en las costas,
o tierra agua en los lagos durante dia y noche (figura 7); en las faldas de las montafias el
aire se calienta durante el dia y se va hacia las alturas, mientras que en la noche el aire

frio, mas pesado baja hacia los valles.

Fluje de retorms _EL"\,
]
i A

Caida de presidn
por caleantarmiento

+15°C

7 Convarganci
debida a la brisa

Figura 7: Esquema general de un viento particular tierra-mar y viceversa (brisas)

Los movimientos caracteristicos del aire (tierra-mar) en las costas o (tierra-agua) en
los lagos durante el dia y la noche dan lugar a las brisas. El viento diurno o brisa marina, es
debido hacia la tierra del gradiente de presion barométrica, como consecuencia del
calentamiento diurno de la capa inferior del aire que esta en contacto con la tierra; como la
superficie del mar adyacente no se calienta con tanta intensidad, permanece relativamente
mas fria. En respuesta al gradiente de presion local, el aire se dirige a la tierra a baja altura.

La brisa marina es relativamente fria y proporciona un agradable alivio en una
estrecha franja de la zona costera en la calurosas tardes del verano. Por la noche se
invierte el gradiente de temperatura debido al mas rapido enfriamiento de la superficie del
terreno; el gradiente de presion es ahora de la tierra hacia el mar, motivando un flujo de
aire hacia el océano (la brisa terrestre). Las condiciones locales influyen considerablemente
en el potencial edlico de una zona y puede suceder que dos lugares muy proximos tengan

una gran diferencia de condiciones edlicas.
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2.2.2 Vientos catabaticos y anabéaticos

El viento catabético es el producto por el descenso de aire fresco desde regiones elevadas
0 regiones mas bajas, en forma de brisas a través de laderas y valles.

Noche Tarde

Viento Viento

Viento CATABATICO
o de montada.

Viento ANABATICO
o de valle.

La Iadera se enfria. el aire se hace pesado El sol calienta la ladera, el aire se hace livianoc
por lo tanto, baja. y asciende.

El viento catabatico, es mas fuerte que el anabatico

Figura 8: Viento catabatico y anabatico.

Este tipo de viento presenta poca relacion con las isobaras, puesto que viene regido
principalmente por la direccion de los valles a través de los cuales desciende. El viento
anabatico (figura 8); es el que presenta una componente vertical ascendente siendo el

término opuesto a catabatico.

2.2.3 Viento Fohn

El viento F6hn es un viento fuerte, seco y calido, que se produce en ocasiones en la
ladera de sotavento (contraria a la que sopla el viento) de los sistemas montafiosos (figura
9); un Fohn fuerte se presenta precedido por un sistema de bajas presiones que avanza

ocasionando fuertes vientos en la troposfera media y alta.
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Figura 9: Viento F6hn.

Cuando este sistema se acerca a una montafia, el aire sube por la ladera de
barlovento, enfriAndose por debajo de la temperatura de condensacion, formando nubes

gue se mantiene adosadas a las cimas de las montafias, que provocan precipitaciones, por
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lo que el contenido de humedad del aire baja y asi el aire que desciende por sotavento en
seco, calentandose en el descenso a razon de 10°C por km. También influye el gradiente
de la velocidad del viento, la forma del relieve de la superficie de la tierra por donde
discurre la corriente. Superficies de pendientes suaves y desnudas de obstaculos son los
mejores lugares de potencial edlico, puesto que se van juntando las lineas de corriente de

fluido y hacen que su velocidad aumente (figura 10).

Velocdad alta

Volocidad alta

AT

2N, :
¢ . i)
N Tt

N\
: o

Bt 17

Figura 10: Influencia de obstaculos topogréaficos sobre la velocidad del viento.

2.3 LeydeBetz

Dado que la energia del viento depende del viento, surge la siguiente pregunta,
¢,Cual seria la energia potencial que entrega el viento? Para poder calcular la potencia
promedio que es aprovechada por el rotor del equipo a utilizar se requiere la llamada ley de
Betz que se puede facilmente demostrar de la siguiente manera. Si se supone que la
velocidad a la que entra el aire a un tubo de corriente (figura 11) es el valor Vi1 y la
velocidad a la que sale V2, entonces se puede suponer que la velocidad a la que el viento

entra al aerogenerador es:

i+,
2
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Figura 11: Demostracion de la ley de Betz.

El flujo méasico que entra al rotor entonces tiene el valor de:

vV, +V, (1)
2

m = pA

Donde m es el flujo masico que atraviesa por el rotor, A es el area que forma el diametro
del rotor y p es la densidad del aire. Dado que en el tubo de corriente se debe conservar la
potencia, la potencia que entra a velocidad V; tiene que ser igual a la suma de la potencia

gue sale a velocidad V,. Entonces la potencia que se va por el rotor es igual a:

Protor = %m(Vf +V2) (2)
Si se reemplaza el flujo masico se tiene la siguiente expresion:
Protor = 2V + VD Wy + V)4 (3)
La potencia que lleva el viento antes de llegar al rotor esta dada por:
P, = (g) V3A (4)

Ahora si se compara con la potencia que lleva el viento se puede obtener la

siguiente gréfica (figura 12):
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Figura 12: Relacion de potencia del viento.

Donde se puede observar que el maximo se obtiene cuando se alcanza el 0.59 de la
relacion de potencias, es decir la maxima potencia que se puede extraer del viento es de
0.59 veces esta potencia. Comparando potencias se puede extraer la siguiente grafica:

I|11|||'r1|||r'rii|r'r11||r'r1||r
o 5 10 IS 20 ISmis
[l = Potencia total deantrada
[ =Potanch da snvrada aprovechable (Les da B-atx)
I wPotenda prosdudda peor 2 turbina

Figura 13: Relacion de potencias del viento.

En el grafico anterior (figura 13), se muestra las potencias del viento, la extraida por
el rotor y la potencia transformada a electricidad. La extraida por el rotor esta limitada por la
ley de Betz y la transformada a electricidad esta limitada por la eficiencia del generador.
Como la potencia entregada dada por el generador eodlico depende de la velocidad del
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viento, la eficiencia va a depender también de la velocidad del viento registrandose
eficiencias maximas del orden de 44%.

Se debe tener en cuenta, que para lograr una eficiencia alta (como la que se
muestra en las figuras anteriores) es necesario gastos muy elevados, los cuales

aumentarian el costo de la produccién de 1 kW.

Se debe tener en cuenta, que para lograr una eficiencia alta (como la que se
muestra en las figuras anteriores) es necesario gastos muy elevados, los cuales

aumentarian el costo de la produccion de 1 kW.

2.4 Parametros de diseio de un tubo de corriente

2.4.1  Fuerzas sobre un perfil.

Un objeto situado en el seno de una corriente de aire presenta una resistencia al
avance, deformando los filetes fluidos: esto depende de la forma del objeto y de su posicién

con relacion a la direccion del viento (figura 14)

Compresibn de los filetes de aire

Sobrepresion

Depresion

Expansion de los filetes de aire

Figura 14: Perfil situado en el seno de una corriente fluida.

Al estudiar los efectos de la resistencia del aire sobre una placa plana, se observa
gue la resultante R de las fuerzas aplicadas a la placa es un vector cuyo punto de
aplicacion es su centro aerodinamico o centro de empuje, siendo su direccion perpendicular
a la placa, su sentido el del viento, y su intensidad proporcional a la superficie S expuesta y

al cuadrado de la velocidad del viento v, en la forma:

Disefio de un Aerogenerador de Tipo Doméstico 28



Instituto Tecnolodgico de Pachuca Gerardo Zausa Avila

Sv? ) (5)
R = CW,DT = KSv
En la que k es un coeficiente que depende del angulo a de incidencia, de las unidades
elegidas y de la turbulencia del movimiento; C, es el coeficiente de resistencia

(penetracion), p es la densidad del aire y S la seccion frontal del perfil.

Si el angulo a que forma el plano de la placa con la direccion del viento es grande, existe
una gran sobrepresion en la parte delantera de la placa y una depresion en su parte

posterior de caracter turbillonario (figura 15).

Viento

.vll'blrl‘ T OSMON

Figura 15: Depresion turbillonario.

Si el angulo a es pequefio, la sobrepresion aparece en la parte inferior de la placa y la
depresion por encima, por lo que aparece una fuerza que tiende a elevarla (figura 16),

conocida como fuerza de sustentacion y elevacion.

D presien

"
F

Figura 16: Fuerza de elevacion

En la figura 17 se presenta un perfil placa plana con dos tipos de inclinacion; se

indican los valores de R, observandose que, contra mas sea pequefo el angulo a de
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inclinacion, la resultante R sera mayor. Para perfiles planos (fijos) de longitud L paralelos a

la velocidad v del viento, el valor del nUmero Reynolds es:

i R= 0145 §¢*
i
Viente R=0.08 ¢ o,
’ . Viento ?‘x /
+ '-'..":{'-H
'|_L :\H‘
=90 || 035
Figura 17: Perfil placa plana
Re = E (6)
\%
Para régimen laminar:
1.328 (7)
Cw = :Re < 10°
VRe
Para régimen turbulento:
0.074 8
Cw = ——;10% < Re < 107 (8)
Re5
O bien:
0.454 9
Cw Re < 107 (9)

- (log Re)=258 ’

Para otros perfiles no planos con su eje de simetria paralelo a la direccién del viento, se

indica en la figura 18, el valor del coeficiente Cw.
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Enfara: ¢ 0.3

Semiesfera-comno C_« 0,007
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Figura 18: Coeficiente Cw para algunos perfiles semiesféricos.

Para un perfil disefiado en forma aerodinamica se definen dos zonas que son:
a) El extradds, que es la parte del perfil en donde los filetes de aire estan en depresion.

b) El intradds, que es la parte del perfil en donde los filetes del aire estan en sobre
presion.

Si la placa no esta perfilada convenientemente, las turbulencias originadas sobre los
extradds disminuyen la energia cinética del aire, si se permite que la placa se desplace
bajo el efecto de la fuerza ejercida por el viento, producira un cierto trabajo recuperable en

forma de energia mecanica; contra menor sea la turbulencia, mayor sera este trabajo.

2.4.2 Fuerzas de arrastre y ascensional en perfiles fijos

La componente R en la direccion del viento es la fuerza de arrastre ﬁarr mientras que la

componente de R perpendicular a la fuerza de arrastre es la fuerza ascensional F,,. de la

forma:

Fopry = Rsina = K, Sv? (10)

Fysc = Rcosa = K, Sv? (11)
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La fuerza R se considera normal a la cuerda del perfil, que es al mismo tiempo su longitud
caracteristica; el empuje ascensional aumenta a medida que a disminuye. La cuerda se
considera desde el borde de ataque del perfil. Al borde de salida posterior. Si la forma del
perfil no es plana, se puede descomponer R en funcion de dos tipos de coeficientes kx de

arrastre, y ky ascensional, siendo el eje x paralelo a la direccion del viento (figura 19).

\ Estrados -
Viento
Viento

Llerds

Intrados

Figura 19: Fuerzas de arrastre y ascensional de un perfil fijo.

2.5 Accion del viento sobre el perfil. Potencia atil y rendimiento

2.5.1 Palas perfiladas

El elemento basico de una aeroturbina es el rotor, que esta formado por una o varias
hélices o palas. En el rotor estan situadas las palas, cuyo niamero sera variable segun los
casos; cada pala tiene un perfil que tiene forma aerodinamica; estos perfiles tienen un
extremo romo, que es el borde de ataque mientras que el otro extremo, de forma afilada es
el borde de salida. Los perfiles tienen distintos nombres segin su geometria. Se
denominan biconvexos si el intradds y el extradds son convexos y plano-convexos si tienen
el extradds convexo y el intradds plano y de doble curvatura si el intradds y el intrados y el

extrados son concavos.

En general, los tipos de perfiles utilizados en las maquinas eélicas rapidas son de la serie
NACA (National Advisory Committee of Aeronautics), y vienen determinados por un

conjunto de cifras que definen su geometria [19].
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2.5.2 Angulos de la cuerda.

La pala de una hélice de un aerogenerador edlico es una pala perfilada que
transforma la energia cinética del viento en energia mecénica de rotacion. Las fuerzas que
actian sobre un elemento de longitud de pala dx en rotacion, se obtienen estudiando la
accion del viento relativo que recibe la pala de velocidad (viento aparente o estela), que se
puede considerar suma del viento real de velocidad v, y de un viento originado por el

movimiento de rotacion de la pala, de velocidad u (figura 20).

I e e s e = N

cHF- sl i
B
H

-— -
IR e —
Lo S e e | Sk || LI oo

Figura 20: Movimiento de rotacién de la pala.

2.6 Dimensionamiento de un rotor eélico.
2.6.1 Areafrontal barrida por pala.
El area A barrida por el rotor y que este presenta frontalmente al viento, es un

pardmetro que se utiliza con cierta frecuencia en los célculos de energia edlica. Para una

hélice, esta area es la superficie total barrida por las palas del rotor, perpendicular a la
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direccién del viento; para un rotor hélice, de eje horizontal, paralelo a la direccién del viento,
y diametro D, el valor de A es:

nD? (12)

Para maquinas de eje vertical (viento transversal), con un radio uniforme alrededor

del eje de rotacion igual a d/2 y altura h, el &rea A barrida es:

A = Altura x Altura = hd (13)

De aplicacion al rotor Savonius y a los rotores de palas tipo giromill, en un rotor
Darrieux, la curva envolvente que conforma el perfil (catenaria) proporciona el area A. Sin
embargo, en algunos casos, esta curva envolvente, se puede aproximar bastante bien,

mediante dos medias parabolas, por lo que el area frontal seria, aproximadamente igual a:

A=067dh ..2.14 (14)

Siendo d el diametro maximo de giro y h la altura del aparato (distancia entre los extremos

del rotor). El tamafio y dimensiones de un rotor edlico se determinan calculando:

El area frontal A del mismo; para ello se le puede suponer como una maquina motriz, a la

gue de antemano se le tiene que prefijar y asignar la energia que se desea generar.

El promedio de energia que se puede obtener a partir de los recursos eolicos del lugar
donde se vaya a instalar la maquina edlica. Conocidos los datos energéticos, de la maquina
y de la fuente energética, se igualan y se determina el area A barrida por el rotor, y la

longitud de las palas.

El disefio de la maquina es relativamente sencillo, mientras que el estudio y
eleccion de un lugar con recursos edlicos puede ser mas complicado, pudiéndose obtener
resultados muy ajustados, entre la energia que se desea obtener y la energia del viento

disponible y necesaria para conseguirla.
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Estos promedios de energia edlica necesarios N,,;; vienen dados por la ecuacion:

2Nutil _ 93 Nutil aerogen ( 15 )
pv3n nFC,Cr

1
Nytit = Nyientoll = EPAU377 - A=

Siendo N en KW,y 11 = ng4eroa €l rendimiento aerodinamico global del aerogenerador, en
las que F es un factor que depende de la velocidad del viento y cuyos valores se indican en
la tabla 2.

Tabla 2: Factores de potencia en funcion de la velocidad media. (Martinez D, (2008)).

V
(mph)

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Factor | 1.07 | 1.78 | 2,62 | 3.74 | 5.13 | 6.82 | 8.86 | 11.3 | 14.1 | 17.3 | 21 | 25.2

\%
(mph)

18 18 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Factor
299 (352 | 41 |475|546 624|709 |80.1|90.1| 101 | 113 | 125

(F)

Tabla 3: Factores de correccién de la densidad del aire. (Martinez D, (2008)).

Altitud (m) Ca | Temperatura | Cy
0 1 -18¢° 1.13
750 0.089 -6° 1.083
1500 0.819 +4 ° 1.04
2250 0.774 +16° 1
3000 0.676 +27° 0.963
+38° 0.929
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Si se dispone de un aerogenerador eolico ya instalado y se conoce la eficiencia del
mismo, la formula anterior permite comprobar si el area frontal del aparato se corresponde
con las necesidades energéticas programadas de antemano; por eso cuando se disefia una
maéquina edlica es preciso fijar en una forma aproximada la eficiencia de la misma, que es

un factor desconocido, para lo que se puede hacer uso de la tabla 4.

Tabla 4: Valores estimados de la eficiencia.

Eficienciaen %
Maquina Edlica

Construccion Disefio

simplificada optimo
Bomba de agua multipala 10 30
Bomba de agua de palas de tela 10 25
Bomba E agua Darrieux 15 30
Aeromotor Savonius 10 20
Prototipos de Aeromotores pequefios de menos de 2 kW 20 30
Prototipos de Aeromotores medianos de 2 a 10 kW 20 30
Prototipos grandes de méas de 10 kW 30a40
Generador edlico Darrieux 15 35

2.6.2 Tamaio de palas y coeficiente de solidez Q.

Cuando una maquina edlica dispone de un numero determinado de palas Z, la superficie

total de las mismas se puede calcular mediante la expresion:

Atot de palas = ZS = Solidez Q Aparridga rotor (16)
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Por lo que la solidez Q del rotor se puede interpretar como la relacién entre el area

geométrica de la pala (S=RL) y el area barrida por ella en su giro, es decir:

ZS ZRL ZL (17)
T 7R’ ©R? 7R
Para obtener la superficie de una pala se divide el area total asi obtenido por el nimero de
ellas. El coeficiente de solidez Q) guarda una relacion inversa con el TSR. En la figura 21,
se ha hecho una representacion en funcion del numero de palas, sin tener en cuenta sus
caracteristicas; sin embargo en los actuales aerogeneradores con valores del TSR mayores

de 10 la solidez es del orden de 2.5 por ser las palas muy esbeltas.

Z (TSR}

Figura 21 Relacion entre el coeficiente de solidez y el TSR

2.7 Teoriaturbillonaria.

En la teoria de la pala no se han considerado velocidades inducidas, ni la rotacion
de la estela, defectos que subsanan en la teoria turbillonaria. La velocidad del viento aguas
arriba del rotor es v; y al llegar al rotor se modifica de forma que su valor es v; menos una
velocidad inducida axial que llamamos (v;,4 = kv, figura 22). Se puede considerar, por lo

tanto, que la velocidad del viento en el rotor es de la forma:

v=v,(1-k) (18)
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De igual manera a la estela se le puede suponer que aguas arriba del rotor gira con

una velocidad wy; al llegar al rotor el valor de w; se vera afectado por una velocidad

inducida de rotacion de la forma (k* w;), por lo que se puede considerar que la velocidad
angular en la estela del rotor es:

w=w;(1+k") (19)

"//w wiy (1 + k%) "v/ —_— (1 +2 K9

1 Vo=V, (1-2k)
e e e - - s

—

Figura 22 Esquema de velocidad inducida

Aguas abajo del rotor, la velocidad axial de salida del viento sera: v, = v;(1 —2k) y

la velocidad angular de la estela: w, = w;(1 + 2k*) Aplicando el teorema de la cantidad de

movimiento y del movimiento cinético al elemento diferencial de espesor de dr, a la
distancia r del eje de giro, se obtiene:

v=v.(1,k)
AFaxial totar = P A Av(vy —vp) = v, = U1E1 —2k) -

=pQRurdr)vi(1 —k)[v, —vi(1 —2k)] = 4np kr dr vi(1 —k)
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U, =1rw,

= |y, = rw1| =2ar3drpv (w, —wy)

dC=2nrdrvr(u, —u,)

=2nri3pv,(1—k)[w,(1+2k*) —w;] =4nrddrpv,(1—k)wk*
La fuerza dF axial total para Z palas (deducida anteriormente) quedaria en la forma:

Z Cy pv?cos(6 —a)L dr
dFaxial totar = E

=lv=v,(1-k
cosa sen?@ v =vi( )l

Cypvi(1 —k)?cos(8 —a)L dr
Z
2 cosa sen?6

Igualmente, la fuerza dF,,, par para una pala es:

Cypv?sen(8 — a)L dr
2cosa sen? 0

Cypv*(1—k)*sen( — a)L dr
2cosa sen? 6

AFyar = =lv=v,(1-k)|

Igualando las dos expresiones de dF;,;,; axial se tiene:

Cy pvi(1 —k)*cos(6 — a) L rdr
2 cos a sen?0

Amkrdrvi(1—k)=2Z

k ZLC, cos(6 — a) , ZL| QC, cos(6 — a)
= = |solidezQ) = —| =
1—k 6 mrcosasen?f nr 8 cosasen?f

Haciendo lo mismo con las dos expresiones del momento:
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C, pv?*(1 —k)?sen(8 — a) L dr
Arkrdrvi(l —kwk*=2Z y PYi( ) ( ) r
2 cos a sen?6

U_ rop = v (1 —k)
k*  Zv,LC, sen(0 —a) v “rw (1 + k%)
1—k 8mr?cosasen?6 | v _1+k*

rwy,  1-—k

_ZLCy 1+ k7 P sen(f — a)
T 8mnr 1+k 9 cosa sen?

k*  ZLC, sen(0—a) lides 0 = ZL| €y sen(8 —a)
1—k 8mr2senBcosfcosa souaez " arl 8 sen@ cosf cosa
w  Rw;  (1—k)ctgt (20)

Elvalor de TSR = — =
vator ae (21 V1 T(l + k*)

Las expresiones anteriores permiten un procedimiento de calculo de palas de
aerogeneradores calculando los valores de k y k*. En primer lugar se toma una seccién
cualquiera del perfil ya disefiado, con su espesor, cuerda, etc, y se supone inicialmente un
angulo de ataque a, que junto con la torsion o calaje B que se ha dado a la pala, permiten
entrar en las expresiones:

k QCycos(0 — a)
1—k  8cosasen2d

k* QCysen(f —a)
1—k* 8senb cosh cosa
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De las que se conoce todo el segundo miembro. Los angulos de ataque que deben ir
apareciendo, deben ser tales que no produzcan discontinuidades a lo largo de la pala.

Conocidos ky k* se entra en:

TSR — W _ Rw, _ (1—k)ctgb
(21 12 1+ k")

Y si el valor de TSR es correcto, se ha concluido. Si no lo es habra que iniciar de nuevo un

proceso iterativo.

Para el estudio general se toma un determinado perfil, y se calcula el valor de C, para

cada angulo de ataque y para cada espesor, para diversos valores de a, y con ello se
prepara un programa informatico que permita obtener datos para cada situacién. Como la
velocidad del viento aguas abajo del rotor es: v, = v;(1 — 2k), el valor de k no puede ser
mayor de 0.5 porque implicaria velocidades negativas. Un buen valor de k que estaria de
acuerdo con los valores de b dados por la estadistica de Weibull es:

2.8 Procedimiento general para el disefio del rotor.

2.8.1 Determinaciéon de parametros basicos.

1. Se calcula la potencia requerida, P, para una velocidad determinada del viento, U,
también las eficiencias, n, de las componentes o se toman de tablas de los fabricantes
de estos componentes (generador, caja de transmision, etc), y se determina el

coeficiente de potencia C,. El radio, R, del rotor se estima:

(21)

1
P= Cpnipm“3U3
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2. De acuerdo con el tipo de aplicacion se elige una velocidad especifica 1. Para molinos
de viento utilizados para el bombeo de agua, en los cuales se requiere un gran torque,
se utiliza valores comprendidos entre 1 < 1 < 3. Para generacion de energia eléctrica,
se usan valores comprendidos entre 4 < A < 10. Las maquinas de altas velocidades
tienen menos material en las palas y tienen también cajas de transmision pequefias

pero requieren perfiles aerodinamicos mas sofisticados.

3. Se elige el numero de palas, B, de la tabla 5. nota: si se seleccionan menos de tres
palas, existe un cierto numero de problemas de tipo estructural y dindmico, que deben

ser considerados en el disefio del hub.

Tabla 5: Velocidad especifica de acuerdo al nUmero de palas.

A B

1 8-24
2 6-12
3 3-6
4 3-4
>4 1-3

4. Se selecciona un perfil aerodinamico. Si 1<3, se pueden utilizar placas torcidas. Si 1>3,

se deben utilizar formas mas aerodinamicas.

2.8.2  Definir la forma de la pala.

1. Una vez elegido el perfil, se deben de examinar sus propiedades aerodinamicas a
través de sus curvas empiricas en cada seccion de la pala (el perfil podria variar desde
la raiz hasta la punta), esto es C;vsa Cdvs a. Elegir las condiciones del disefo

aerodinamico Cpgesing Y Xdesing, @Sl como la relacion Cy gesing/Craesing-
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2. Se divide la pala en N elementos (usualmente). Utilizar la teoria optima de rotor o la

teoria simplificada para estimar la forma de la pala en la i-esima seccion, con radio r,

hri=2(%) (22)

p; = (%) tan~! (i) (23)

8mr; (24)

Cy (1 - cosy;)

8Cl,desing,i

Or;=0p; — Op (25)
0

0; = HP,L' - ei.desing (26)

3. Se selecciona un tipo de pala que se aproxime a la que deseamos. Para una facil
fabricacion se podrian elegir variaciones lineales en la cuerda y angulo de ataque por
ejemplo si a4, b,, y a,, son coeficientes para elegir la distribucion de cuerdas y angulos
de ataque, entonces las cuerdas las cuerdas y torceduras pueden ser expresadas

como.
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Cri=a, (R—1) (28)

2.8.3 Calculo de la potencia del rotor y modificar el disefio de la pala.

Método de solucién para C;ya. Para encontrar el angulo de ataque actual y los
coeficientes de sustentacién para el centro de cada elemento se utilizan las siguientes

ecuaciones y las curvas empiricas de cada perfil.

(cos, — Ay iseng;) (29)

C,; = 4F;senq;
Lt iSenQPi o (seng, + A, ;cose;)

, _ B (30)
%= 2mr;
0'i=ai+9T,i+9p/0 (31)
Bli-n (32)
F. = 2 -1 2 R
;= (;) cosTlexp| =y
(ﬁ) seng;

Los coeficientes de sustentacidon y los angulos de ataque se pueden encontrar mediante
una iteracion o graficamente. El método de iteracion requiere un valor inicial estimado del
factor de pérdida en la punta. Para encontrar e iniciar F;, se inicia con un estimado para el

angulo relativo del viento de:
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2 -1,1 (33)
Pri = (g) tan™"( /Ar,i)
Para subsecuentes iteraciones, se encuentra F; utilizando:
Pije1=Ppi+a;; (34)

Donde j es el numero de iteracién. Usualmente se requieren pocas iteraciones. Finalmente

se calcula el factor de induccion axial:

1 (35)
4 sen?®i
o/ Cy; cos;

Este método es valido para valores de a; < 0.4

Curvas Cp — A. Una vez que se ha disefiado una pala para una operacion Optima a una
velocidad especifica del disefio, es necesario determinar la potencia del rotor con todas las
velocidades especificas locales. Esto se puede hacer utilizando los métodos descritos
anteriormente. Es necesario determinar para cada velocidad especifica local las
condiciones aerodindmicas, y asi calcular la potencia del rotor, los resultados son
presentados comunmente mediante graficas de potencia contra velocidad especifica,

llamadas curvas Cp — A. En la figura 23 se muestra un ejemplo.

0.5

0.4

0.3

Cp

0.2

0.1

0.0

0 2 4 6 28 10 12 14 16

Velocidad especifica

Figura 23 Curva Cp-A para velocidades especificas altas.
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2.9 Efecto del arrastre del nimero de palas en la potencia 6ptima.

Como se menciono anteriormente, el méximo coeficiente tedrico de potencia posible
es una funcion de la velocidad especifica. Se observd que la arrastre del perfil y las
pérdidas en la punta de la pala son una funcién del nimero total de palas, y reducen el
coeficiente de potencia de las turbinas de viento. El maximo coeficiente aprovechable para
las turbinas del viento con una forma éptima de la pala, pero con un namero finito de palas
y con arrastre aerodinamico fue calculado por Wilson. Su efectividad sobre los datos ocurre
dentro del 0.5% para razones de velocidades especificas de 4 a 20, razones de

sustentacion arrastre (C;/C,;) de 25 a infinito y de 1 a 3 palas (B).

2171 (36)
1-32( 70 ) 3 (0.57)A2
q

L 2.36
B T, (1+75)

En la figura 24, se muestra el maximo coeficiente de potencia aprovechable para
una turbina con 1,2 y 3 palas 6ptimas y sin arrastre. Se puede apreciar el coeficiente de
potencia a distintas velocidades especificas y diferente nimero de palas. La mayoria de las
turbinas de viento utilizan dos o tres palas, y en general las turbinas de dos palas utilizan
velocidades especificas mas altas que las de tres palas. En la figura 25, se muestra el
efecto de la razon sustentacion-arrastre, en el maximo coeficiente de potencia
aprovechable para una turbina de 3 palas. En la figura es clara la reduccion de la potencia
maxima aprovechable cuando el arrastre del perfil se incrementa. Son claros los beneficios
al utilizar perfiles con altas razones de arrastre-sustentacion. Sin embargo los coeficientes
de potencia practicos del rotor pueden ser reducidos como resultado de disefios no optimos
de palas, que son de facil manufactura, otros factores podrian ser las pérdidas

aerodinamicas en el hub y en la punta de la pala.
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Coeficiente de potencia

———— Limite de Betz
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Figura 24 Maximo coeficiente de potencia como una funcién del nimero de palas
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Figura 25 Maximo coeficiente de potencia aprovechable para un rotor 6ptimo de tres palas
como funcioén de la razén c,/c,.

2.10 Caracteristicas operativas de un aerogenerador.

La potencia que es obtenida del viento por el aerogenerador depende no solo del

buen disefio de los alabes o de la eleccién del generador eléctrico, sino también de las

caracteristicas que presenta el viento de la zona de interés.
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2.10.1 Velocidad del viento.

La velocidad de disefio suele tener valores medios de la velocidad del viento en el
lugar elegido para la instalacion del aerogenerador, todo generador requiere una velocidad
minima del viento para su arranque y otra para mantenerlo dentro de su régimen de
funcionamiento, esta es la velocidad para la cual se disefia el aerogenerador. Para obtener
la velocidad de disefio de la turbina se deben hacer mediciones estadisticas de la zona

durante largos periodos de tiempo para obtener valores fiables.

2.10.2 Densidad del viento.

La energia cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa (0 peso),
asi la energia cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir de su masa por
unidad de volumen; en otras palabras, cuanto mas pesado sea el aire mas energia recibira
la turbina. El aire es mas denso cuando hace frio que cuando hace calor. A grandes

altitudes la presién del aire es mas baja y el aire es menos denso.

2.10.3 Materiales para la fabricaciéon de alabes de las turbinas de

viento.

El material ideal para la construccion de alabes de aerogenerador debe de combinar
las propiedades estructurales necesarias (alta resistencia en razén del peso, vida a la fatiga
y rigidez), con bajo costo y la capacidad de tomar las deseadas formas de perfiles
aerodinamicos. Los materiales mas utilizados en la construccion de alabes de turbina de
viento son los materiales compuestos principalmente de fibra de vidrio impregnadas de un
material como el poliéster o resina epoxica. Las propiedades de resistencia de la madera
son mucho mayores en la direccion paralela a las fibras, debido a ello, para la construccién
de un alabe de turbina de viento, las fibras deben de estar orientadas en direccion paralela
al eje del alabe para que de esa forma resista eficientemente las cargas a flexion; de
cualquier forma, la madera por si sola no puede ser utilizada para producir alabes con
longitudes mayores a 2.5 metros, debido a que tienen que incluirse juntas transversales
gue introducen lineas que provocan debilidad del material, situacion que no ocurre con

materiales compuestos como fibra de vidrio-poliester o fibra de carbono poliéster.
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CAPITULO 3

Metodologia

En este capitulo se presentan la simulacion en ANSYS del perfil a utilizar, la potencia
en el rotor obtenida, el tamafio de los alabes con el perfii NACA 0012, asi como el hub

para este ae rogenerador.
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3.1 Perfil aerodinamico, conceptos generales de aerodinamica.

La potencia de un aerogenerador, depende de la interaccién entre el rotor y el
viento. La mision del rotor en un aerogenerador es transformar la energia cinética del viento
en energia mecanica. Las palas o alabes de los rotores poseen cierta forma en su seccion
transversal que les permite aprovechar al maximo la energia del viento. A estas formas se
les conoce como perfiles aerodinamicos. Existe un gran numero de familias de perfiles
aerodinamicos que se han desarrollado gracias al trabajo analitico y experimental, por
medio de los cuales se obtiene el mejor desempefio aerodinamico. Mucho de este trabajo
analitico y experimental ha sido desarrollado por el Comité Nacional Consultivo de
Aeronautica (NACA, National Aeronautics and Space Administration). La figura 26, muestra

la nomenclatura general de una perfil.

Posicion de la
ordenada maxima

Posicion del espesor
Borde de maximo

ataque

(B.A>
A Y TS
Radio de & TR ——

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

—

Linea de curvatura media

curvatura )4 Intradés S Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 26 Nomenclatura de un perfil aerodinamico.

1. Linea cuerda.- Es la linea recta que pasa por el borde de ataque y por el borde de
fuga.

2. Cuerda.- Es la linea recta que une el borde de ataque con el borde de fuga. Es una
dimension caracteristica del perfil.

3. Linea de curvatura media.- Linea equidistante entre el extradds y el intradds. Esta
linea fija la curvatura del perfil. Si la linea de curvatura media “cae” sobre la cuerda,
se dice que la curvatura es positiva, si “cae” por debajo es negativa, y si va por
debajo y por arriba, doble curvatura.
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4. Ordenada maxima.- Es la maxima distancia entre la linea de curvatura media y la
cuerda del perfil. El valor suele darse en porcentaje de la cuerda.

5. Espesor maximo y posicion. Son dos caracteristicas importantes que se expresan en
porcentaje de la cuerda.

6. Radio de curvatura del borde de ataque.- Define la forma del borde de ataque y es el
radio de un circulo tangente al extradds e intradds, y con su centro situado en la
linea tangente en el origen de la linea de curvatura media.

3.2 Caracteristicas de presion en un perfil aerodinamico.

Un perfil aerodinAmico (figura 26), al estar en funcionamiento, estd sometido a
presiones de diferentes caracteristicas, tanto en el extradés como en su intradds. Sobre el
perfil se produce un flujo de aire. El cual cambiara sus caracteristicas en proporcion a su
angulo de ataque y a la velocidad con que el perfil se mueve respecto a su linea de accion.
De esta forma el flujo de aire, el discurre por la parte superior del perfil, tendra una
velocidad mayor (efecto Venturi) que el que discurre por la parte inferior. Esa mayor

velocidad implica menor presion (teorema de Bernoulli)

Baja presion
< w3 —_—
-~ —f———— Alta velocidad _

S — -
Vierto N\ - =
relative ; = —:\ - - o
promrm - ERARCRR = e — ~
——— — —Baja velocidad — ——

Alta presion

Figura 27 Presion vs velocidad.

El aumento de la velocidad del aire sobre el extradds de un perfil, respecto a la
velocidad del aire en el intradds, genera presiones, tanto como en uno como en otro lado.
La diferencia entre estas presiones (si la presion en el extradés es mayor), genera una

resultante a la que llamamos sustentacion.
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3.3 Centro de presiones.

Se denomina centro de presiones al punto teorico del perfil donde se considera
aplicada toda la fuerza de sustentacion. La figura 28, muestra un ejemplo de distribucion de
presiones sobre un perfil moviéndose en el aire. Tedricamente aunque la presion actua
sobre todo el perfil, se considera que toda la fuerza de sustentacion se ejerce sobre un

punto de la linea de la cuerda (resultante).

Sobrepresion \:)

Figura 28 Distribucion de presiones sobre un perfil aerodindmico.

La posicién del centro de presiones se suele dar en porcentaje de la cuerda del ala a
partir del borde de ataque. A medida que aumenta o disminuye el angulo de ataque se
modifica la distribuciébn de presiones alrededor del perfil, desplazandose el centro de
presiones, dentro de unos limites, hacia adelante o atras respectivamente. EI margen de
desplazamiento suele estar entre el 25% y el 60% de la cuerda como se muestra en la
figura 29, y puesto que afecta a la estabilidad del perfil es conveniente que sea menor

posible.

25% Bil%

Figura 29 Desplazamiento del centro de presiones.
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3.3.1 Viento relativo

El conocimiento y significado del viento relativo es esencial para el entendimiento de
la aerodindmica sobre las alas rotativas. El viento relativo es definido como el flujo de aire

relativo que ataca un perfil.

El viento relativo se incrementa si la velocidad del perfil es incrementada. Como
ejemplo, considérese una persona sentada dentro de un automaévil con su mano extendida,
fuera de la ventanilla en un dia sin viento. No hay flujo de aire debido a que el automovil no
se esta moviendo, sin embargo ahora el automavil esta desplazandose a 100 km/hr. Ahora
si ustedes mueven la mano hacia adelante (digamos unos 10km/hr), el viento relativo sera

de 110 km/hr y si lo hacen hacia atras sera de 90 km/hr.

En un rotor dinamico, en un dia sin viento y con vuelo estacionario, el viento relativo
rotacional sera creado por la rotacion de las palas. Suponiendo un rotor que esta
moviéndose horizontalmente, el efecto es desplazar algo de aire hacia abajo (downwash).
El movimiento de las palas a través del mismo curso da un punto en rapida sucesion (un
rotor con tres palas girando a 320 rpm, tendr& en el mismo punto un pasaje de alas de 16

veces por segundo).

Este flujo de aire es llamado flujo inducido. Este flujo de aire aire hacia abajo es aun
inducido en condiciones de viento. El transito del flujo de aire a través del disco del rotor
modifica el viento relativo rotacional. El flujo de aire de la rotacién, modificado por el flujo
inducido, produce la resultante del viento relativo. En la figura 30, el &ngulo de ataque es

reducido por el flujo inducido, causando sobre el perfil una sustentacidon menor.
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Figura 30 Viento relativo

3.4 Efecto de la compresibilidad

Como en las aplicaciones que se hace uso de flujos exteriores muchas veces exigen
elevadas velocidades se pueden originar flujos transonicos o supersonicos en los que hay
gue tener en cuenta la compresibilidad. Aunque en este proyecto solo se realice la
programacion de flujo subsoénico o incompresible, es necesario conocer los posibles efectos

que ocasionaria dicha compresibilidad.

Los efectos de la compresibilidad pueden ser considerados segun el nimero de Mach:

V., (37)

My, = ———
VYRgTe

Realizando una clasificacion simple los flujos se denominan:
* Subsonico: <1 M «
* Sénico: =1 M =

* Supersonico: > 1 M «
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Para cuerpos fuselados como es nuestro caso es necesaria una clasificacion mas
compleja pues que la corriente exterior sea subsonica no garantiza que las zonas cercanas

a la superficie lo cumplan:

* Incompresible, M « < 3,0 : Las variaciones de densidad debidas al cambio de presion
pueden ser despreciadas. El gas es compresible pero la densidad puede ser considerada

constante.

» Subsobnico, << 8,03,0 M «~ : Se verifica que < 1 M = en todo el campo fluido. No hay

ondas de choque en el flujo.

* Transonico, << 2,18,0 M « : Hay ondas de choque que conducen a un rapido incremento
de la friccion y éstas separan regiones subsonicas de hipersonicas dentro del flujo. Debido
a que normalmente no se pueden distinguir las partes viscosas y no viscosas este flujo es

dificil de analizar.

*Supersonico, << 0,32,1 M « : Normalmente hay ondas de choque pero ya no hay regiones

subsonicas. El analisis de este flujo es menos complicado.

* Hipersonico, > 0,3 M « : Los flujos a velocidades muy grandes causan un calentamiento
considerablemente grande en las capas cercanas a la frontera del flujo, causando

disociacion de moléculas y otros efectos quimicos.

En las ondas de choque se pueden producir bruscos cambios de muy poco espesor
1078m pero las variables fluidas sufren variaciones muy drasticas a uno y otro lado de la

onda de choque:

» Onda de choque: el numero de Mach y la velocidad disminuyen mientras que la presion y

la temperatura aumentan.
» Onda de expansion: la velocidad aumenta y la presiéon y temperatura disminuyen.

Como se observa, el coeficiente de presion se vera modificado al aumentar el
numero de Mach. Para flujos incompresibles M « < 3,0 se considera despreciable la
variacion de presiones. A medida que el Mach aumenta de ese valor, la magnitud de Cp

aumenta rapidamente.
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3.4.1 Resistencia.

Como ya se ha mencionado, la resistencia aerodinamica de un perfil es la
componente paralela a la corriente incidente de las fuerzas de presién y friccion sobre el
perfil. La resistencia debida al esfuerzo cortante se conoce como resistencia de friccion,
depende basicamente de la cantidad de superficie en contacto con el fluido. La resistencia
de presién que se conoce como resistencia de forma pues depende de la forma del cuerpo.
En la mayoria de los cuerpos la resistencia es una combinacion de ambas. Si observamos
el disefio de los perfiles aerodinamicos en general podemos observar, que aunque es muy
variado, todos ellos tienen una forma basica: el borde de ataque del perfil es redondeado
mientras que el borde de salida es afilado. La cara frontal se redondea para evitar la
separacion del flujo a la entrada y la porcion de la cola tiene forma afilada para conseguir
gue la presion aumente progresivamente y asi asegurar que si se produce separacion de la
corriente esta sea aguas abajo, tanto como sea posible. En la siguiente figura se puede
observar la aparicién de una estela detras del perfil, la causante del aumento considerable
de la resistencia de forma. Si la corriente se separa antes del borde de salida, la estela

formada serd mayor.

Existe limite para la cantidad de reduccion de la resistencia que se puede lograr al
fuselar el cuerpo. A medida que el cuerpo se alarga la resistencia de friccion aumenta al
existir mas superficie mojada. La resistencia minima sobre el cuerpo la proporciona el

balance adecuado entre la resistencia de friccion y de presién.

Todos los perfiles en mayor o menor medida van a sufrir una resistencia
aerodinamica. En la mayoria de los flujos de interés el nimero de Reynolds es elevado,
debido a que el tamafio del objeto es significativo y la viscosidad del fluido no es muy
grande. Descartando la viscosidad, bastaria con calcular los patrones de lineas de corriente
y la distribucion de presiones para determinar la resistencia de forma. Si consideramos un
perfil simétrico, va a generar una distribucion de presiones simétrica por lo que va a existir
un equilibrio generando una fuerza de resistencia nula (paradoja de D’Alambert). No
obstante la experiencia confirma que un cuerpo inmerso en una corriente fluida

experimenta una fuerza de arrastre en la direccién de la corriente.
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En 1904, L.Prandtl introdujo la hipétesis de capa limite, que explica cémo se originan
la resistencia de forma y de friccion de un flujo para Reynolds elevado. Se percatd que sin
importar como de pequefa sea la viscosidad, el fluido deberia satisfacer la condicion de no
deslizamiento en la superficie. En realidad, los esfuerzos viscosos son los culpables de que
se cumpla dicha condicién, consiguen evitar que el fluido deslice sobre el cuerpo. En
consecuencia, la velocidad del fluido debe aumentar desde cero en la superficie hasta un
valor del orden de la magnitud de la velocidad de la corriente libre en una corta distancia.
Esta region donde la velocidad aumenta desde cero hasta un valor de la corriente libre se
denomina capa limite. En nuestro caso, para un perfil aerodinamico a elevados niumeros de
Reynolds, la capa limite es muy pequefia de manera que las lineas de corriente
permanecen practicamente sin cambios. Aunque despreciemos la influencia de la
viscosidad, tenemos que tener en cuenta la influencia del angulo de ataque en la
distribucién de presiones del perfil. Para angulos de ataque pequefios, la capa limite no se
ha desprendido aun y podemos considerar la distribucion de presiones calculada mediante
el modelo de flujo sin viscosidad. Por el contrario, para angulos de ataque elevados, se
produce la separacion de la capa limite y la distribucién de presiones se modifica con
respecto al modelo sin viscosidad. Esto hace que la resistencia debida a la presion
aumente considerablemente pudiendo ser mayor que la resistencia de friccion. En la figura
31, se puede observar la separacion de la capa limite para un angulo de ataque elevado

(mayor a 10°):

Contours of Velocity Magnitude {mis) Jun0s, 2015

ANSYS FLUENT 14.0 (2d, pbns, lam)

Figura 31 Perfil en pérdida con un angulo de ataque grande. La capa limite
se separa cerca de la superficie frontal.
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3.4.2 Sustentacion.

La sustentacion en un perfil fundamentalmente es el resultado de la presion
superficial, por lo que la viscosidad del fluido pareceria tener poco efecto. El aumento de la
velocidad del aire sobre el extradds de un perfil, con respecto al intradds, genera presiones,
tanto en uno como en otro lado. La diferencia de estas presiones genera una fuerza

resultante a la que se llama sustentacion.

Debido a las diferencias de velocidades en la parte superior e inferior del perfil se
genera mas presion en el intradds que en el extradds del ala. Esta diferencia de presion, al
ser integrada a lo largo de toda la superficie alar produce una fuerza resultante que es la

sustentacion.

Ahora se tiene como ejemplo un perfil aerodinamico simétrico con un angulo de
ataque nulo. En este caso obtendriamos una distribucion de presiones simétrica respecto

de la linea media como se muestra en la siguiente figura:
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 06, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, pbns, lam)

Figura 32 Distribucién de presiones con angulo de ataque de 0°de un perfil alar NACA
0012 simétrico

Si se tiene en cuenta un fluido ideal (sin viscosidad), la distribucion de velocidades y
de presiones sera simétrica de manera que la fuerza sera nula en cualquier direccion. Es

decir, el obstaculo, en este caso el perfil aerodinamico, no ofrecera resistencia al
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movimiento de avance del fluido. Tampoco existira fuerza en sentido normal a la direccion

de la corriente (sustentacion).

Si al perfil simétrico anterior le afiadimos un angulo de ataque, estamos dandole una
asimetria. También podemos tener el mismo efecto si el angulo de ataque es nulo y el perfil

no es simétrico, siendo la curvatura de la linea media la responsable de la asimetria.

Como se puede apreciar en este perfil NACA 0012 (figura 33), es necesario dar un
angulo de ataque 0°< a <10°, para este caso se maneja un angulo de ataque de 5°, para
tener una buena sustentacion del alabe y sea mas aprovechable la energia del viento. Las
figuras 35 y 36, muestran los contornos de presion y velocidad del perfil que se utiliza para
el redisefio del aerogenerador de tipo domeéstico. El perfil es simulado con el software

ANSYS 14.0, a partir de la ecuacion de un perfil simétrico:

Yt = 5tc[0.2969V(x/c) + (—0.1260(x/c) + (—=0.3516(x/c)"2 ) + 0.2843(x/c)*3  (38)
+  (=0.1015) (x/c)"4)] = 10

Xu= X, =X, Y,=Y, vy Y, = -V,
Obtenemos el perfil
0.04
0.02 =
0 . . . .
0 0.05 0.1 0.2 0.25
-0.02 — —
-0.04

Figura 33 Perfil NACA 0012

También obtenemos la malla del perfil (figura 34), la cual se simulo en ANSYS, solo

se simula adicionando las condicion de frontera de velocidad y presion atmosférica.
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Jun 05, 2015
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, pbns, lam)

Figura 34 Malla de un perfil alar NACA 0012 simétrico, con un angulo de ataque de 5°

Una vez obtenida la malla, en Fluent, se realiza el proceso de simulacion,
considerando las condiciones de frontera y las variables de presion y velocidad, que para el
redisefio del aerogenerador se consider6 una velocidad de 6m/s, obtenido de las

mediciones durante algunos meses de los afios 2014 y 2015. Estos datos se muestran en

la tabla 8.

1: Contours of Static Pressur »

265401
-284a401
223401
-252+01

Jun 0, 2014

Contours of Static Pressure (pascal)
ANSYS FLUENT 14.0(2d, phns, lam)

Figura 35 Contorno de presiones de un perfil alar NACA 0012 simétrico, con un angulo de
ataque de 5°
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| 1: Contours of Velodity Magn - |
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1850
13%+0
9301
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Contaurs of Velocity Magnitude (mifs) Jun 06, 2014
ANSYS FLUENT 14.0 (2d, phns, lam)

ANSYS
14.0]

Figura 36 Contorno de velocidades de un perfil alar NACA 0012 simétrico, con un angulo
de ataque de 5°

3.5 Disefo del Hub.

3.5.1 Corriente plana paralela.

Se supone que para facilitar los calculos, que el fluido que es considerado es
continuo, incompresible y no viscoso; que sus particulas Unicamente tienen movimiento de
traslacion, creciendo de rotacion y de deformacion, se admitié también que la traslacion se
efectla en corriente plana paralela; se le nombra asi al movimiento del fluido cuando sus
particulas se mueven siempre paralelamente a un plano fijo, llamado plano director, que
haga variar su distancia al mismo; esto nos permite estudiar el movimiento del fluido en un

espacio de dos dimensiones.

En un momento determinado la velocidad de cada particula podra representarse,
mediante su intensidad y direccién, por un vector, en forma analoga a como se representan
las fuerzas correspondientes a cada punto en un campo de fuerzas. En consecuencia, el
espacio de dos o tres dimensiones ocupado por el fluido constituye un campo de
velocidades. En un campo de fuerzas, todo trabajo, en determinadas condiciones puede
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medirse por la diferencia de valores de una funcion (llamada funcién potencial o potencial)
correspondientes a las posiciones inicial y final; al generalizar el concepto de potencial a
otros campos vectoriales, como el caso que se considerara, ademas del potencial de

fuerzas, existiria el potencial de velocidades.

Tanto el uno como el otro estaran representados, representados por una funcion de
las coordenadas del campo x, y, z, en el caso de un campo tridimensional y inicamente X,
y, en el caso de una corriente plana paralela. Para que exista un potencial es necesario que
no haya momentos de torsion en el campo de fuerzas ni torbellinos en el campo de
velocidades, ya que en caso contrario, al existir un giro alrededor del eje de torsién o eje
del torbellino, el valor del potencial, variara con el numero de vueltas que se tomasen en

consideracion.

En estas condiciones, la diferencia de potencial entre dos puntos medira, en el
campo de fuerzas, el trabajo efectuado por unidad de masa al ir de un punto al otro. Y en el
campo de velocidades, medird la circulacion (producto del camino por la proyeccion de la
velocidad sobre el) de un punto al trasladarse de la posicién inicial a la posicion final
siguiendo cualquier recorrido, si los dos puntos inicial y final estan infinitamente proximos,
la diferencia de potencial entre ellos sera infinitamente pequefia. Pero sera igual al
producto de la fuerza (en el campo de fuerzas) o de la velocidad (en el campo de

velocidades) por dicha distancia infinitamente pequefia. Como consecuencia:

Llamando ¢ a la funciéon del potencial del campo de fuerzas de una corriente plana
paralela, V a la velocidad en un punto de coordenadas x e y; e uy v a las componentes de
V paralelas a los ejes coordenados X y Y, respectivamente, pueden obtenerse los valores

de uy v, derivando parcialmente la funcidon ¢ con respecto a xy y:

_ 0 (39)
”_ax

_aq) (40)
v—ay
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Si el fluido es incompresible, al aumentar la velocidad con respecto al eje X, debera

disminuir en igual forma con respecto al eje Y, es decir:

ou OJv (41)
—+—=0
dx dy
O bien:
62u+62v_0 (42)
ox2  dy?

Esta ecuacion, debida a Laplace; llamada Laplaciana en su honor, suele

representarse:

V29 =0 (43)

Esto quiere decir que si el fluido es incompresible la Laplaciana de la funcion
potencial es nula; una particula del fluido en movimiento sigue una linea de corriente, en el

cual la velocidad es tangente a dicha linea en cada uno de sus puntos.

Llamando dx y dy a la variacion de las coordenadas de la particula considerada:

dy u (44)
dx v
Y
udy —vdx =0 (45)

Como tanto u como v son funciones de x y de y, la condicion de integridad sera:
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Jdu v (46)
ox  ay

O bien:
Ju 0Jv (47)
—+—=0
dx dy

Que nos indica que el fluido debe de ser incompresible, o como lo indica el teorema
de Clebsch: “las ecuaciones de lineas de corriente solo pueden ser integradas si el fluido
es incompresible”; si esto se verifica, podemos considerar al primer miembro de la ecuacién

diferencial udy — vdx = 0 como la diferencial de una cierta funcion ¥:

dy = udy — vdx (48)

Y evidentemente para cada valor constante 1, obtendriamos una linea de corriente,

ya sea constante vy, su diferencial es:

dy =0 (49)

Y por lo tanto:

0 = udy — vdx (50)

Que es la ecuacion de las lineas de corriente. A la funcion ¢ se le llama

funcion de corriente, y siendo dyy = udy — vdx se deduce que:
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oY (51)
u—w

oy (52)
u —@

Figura 37 Lineas de corriente.

Sean dos lineas de corriente AA’y BB’, infinitamente préximas como se muestra en
la figura 37, correspondientes a dos valores constantes de i, como sabemos el fluido
correra entre ellas sin atravesarlas, en caso contrario en el punto de cruce habria dos

velocidades distintas, lo que no es posible.

Si trazamos dos rectas ad = dx y bd = dy paralelas, respectivamente, a los ejes OX y
OY, que intercepten la separacion entre dichas lineas de corriente, la cantidad dQ de fluido

gue pase por unidad de tiempo entre ellas sera:

dQ = udy — vdx (53)

Siendo positivas las componentes u y v de la velocidad en el mismo sentido de las x

y Y positivas.

Vemos que la diferencial del gasto Q es equivalente a la diferencial de la funcion de

corriente Y, o0 sea, que el gasto de fluido entre dos lineas de corriente viene medido por la
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diferencia entre los valores constantes que tiene la funcién y para dichas dos lineas de

corriente.

Como la velocidad angular de rotacion para un punto cualquiera de un campo de

velocidad seria:

25 5) -

a)=§

Y como se ha supuesto que en la corriente plana paralela considerada no existian

torbellinos,
w=0
Y, por lo tanto:
<0u 617) —0 (55)
dy ox)
O bien
FETGE (56)
oY oW
0x? = dy?

Lo que nos indica que la Laplaciana de la funcién de corriente,V?y debe ser también
nula; veamos que en una corriente plana paralela existen dos funciones: la funciéon de
potencial ¢ y la funcién de corriente y, dando valores constantes a ¢ y i, se obtienen dos
series de curvas: las que tienen igual potencial, o equipotenciales, y las lineas de corriente.
Estas dos series de curvas se cortan entre si en angulo recto, formando lo que se llama
una red ortogonal; efectivamente la serie de curvas ¢ forman junto con la serie de curvas ¥
un angulo cuyo coseno sera igual al producto de los cosenos que forman ¢ y i con el eje y,

el resultado sera:

dp 0 dp 0 57
cos Y = cos(px) cos(Px) + cos(py) cos(Py) = % * % + 6(5 a;/j (57)

—_— ——
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cos(py) =ux* (—v) +v*u=0 (58)

Que muestra que el &ngulo ¢y es recto. Ademas de cortarse en angulo recto las
lineas ¢ yy, la red que forman no est4d formada por rectangulos, si no por cuadros

infinitamente pequefios.

Esto se puede comprobar si consideramos dos lineas equipotenciales ¢,
infinitamente proximas con una separacion dn y en otras dos lineas de corriente i, también
infinitamente préximas y con una separacion dn’, en el punto de interseccion la velocidad V

se puede obtener por el valor d¢@/dn o por el valor d¢/dn, y como la velocidad no varia se
deduce que Z—(z = % y, por lo tanto, para incrementos diferenciales de ¢ y de 1, iguales,

también deberan ser iguales las separaciones dn y dn' de las respectivas curvas, lo cual

significa que en las sucesivas intersecciones se formaran cuadrados infinitesimales.

La velocidad V del fluido en un punto cualquiera puede determinarse por las

siguientes relaciones:

i ’ ’ 2 (59)
e -G -G )

Veamos ahora como puede obtenerse una red ortogonal valiéndose de las funciones

de las variables complejas, o sea, las que tienen una parte real y otra imaginaria.

Las variables complejas pueden ser representadas de las siguientes maneras:

z=x+y\/—_1 (60)

Z = rcosf + sen6v—1 (61)
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7 = refV-1 (62)

Si z indica la posicibn de un punto en el plano complejo, formado por los ejes
rectangulares X (donde se miden los valores reales) y Yv-1 (donde se toman los
imaginarios), la primera expresion nos da la posicion de z (60), por medio de sus
coordenadas rectangulares x y y; la segunda (61), por medio de sus coordenadas polares r,
distancia del punto al origen, llamada mddulo, y el angulo 6 que forma r con el eje X,
llamado argumento; la tercera, por el producto del mddulo por la base e de los logaritmos

neperianos, elevada a una potencia cuyo exponente es el argumento v-1 (62).

Consideramos la variable compleja, z = x + yv—1, y supongamos que tenemos una
funcion ®(z) de la variable compleja z. en esta funcion podemos separar su parte real y su

parte imaginaria, que designaremos por ¢ y .

Tendremos:

®(z) = @ + pV-1 (63)

Derivando con respecto a x:

0®(z) 0P(z) 9z de 0Y (64)
ax oz “ox oxtax V!
Y como:
0z _ (65)
ox

oD d d 66
@ _op W —~ (66)

0z Jox Ox

Analogamente derivando con respecto a y:
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0®(z) 0P(z) 0z 6<p 61,[)\/_ (67)
= * — =
dy Jdz  dy ay dy
Y como:
0 68
%z _, (68)
dy
0P 0 0 69
@ = _90 W —~ (69)
0z dy Ody
O bien:
acp(z)=a_¢_a_¢\/__1 (70)
0z dy Ody
Igualando las dos expresiones —— 00 () , Se deduce:
Y _dy (71)
dx dy
Y
0 dg (72)
ox (')y

Como se observa, corresponden, respectivamente a los valores de u y de v en las
funciones de potencial y de corriente, por lo cual las partes real (¢) e imaginaria () de la
funcién @ de la variable compleja z pueden representar a las funciones de potencial y de

corriente, constituyendo entre ellas una red ortogonal.

En consecuencia, para obtener estas funciones bastara, elegir una funcién

cualquiera de una variable compleja z, sustituir esta por su valor complejo y separar la
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parte real de la imaginaria, pudiendo representar una de ellas la funcién potencial y la otra

funcién de corriente correspondiente.

3.5.2 Cuerpo sumergido en un fluido.

Los fendmenos que se producen cuando un cuerpo avanza dentro de un fluido en
reposo podemos interpretarlos suponiendo que es el fluido el que avanza sobre el cuerpo
inmovil.

Si sé supone que la corriente es permanente y su velocidad es inferior a la del
sonido (subsénica), en una parte del campo aerodinamico, las lineas de corriente
coincidiran con las trayectorias; la corriente se denominara “a la poiuseuille” y estara

constituida por los filetes o chorrillos.

Si no fue permanente, las particulas de fluido que pasen por un mismo punto en dos

instantes diferentes tendrian trayectorias distintas.

La corriente en la mayor parte del campo, con los cuerpos utilizados en aviacion,
gracias a sus formas fuseladas, es de filetes; pero en la parte mas proxima al cuerpo y
delante de este existe una regién de corriente no permanente, si la velocidad de la corriente
en el infinito, aun siendo subsonica, es suficientemente grande, la perturbaciéon producida
por un cuerpo aerodinamico puede engendrar velocidades locales superiores a la del
sonido (supersonicas) y presentar discontinuidades locales, formandose ondas de choque,

como se muestra en la figura 38.

Onda de
choque

N B -
~ / Linea sGnica
\
AY
\

subsdnica

/ Regidn supersénica

Regidn
supersdanica

Figura 38 Onda de choque en el perfil
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Si la velocidad de corriente fuese supersénica existiria una parte no perturbada
limitada por la onda de choque, la cual puede estar unida al cuerpo (si la proa es afilada) o
esta por delante de él (si la proa es redondeada), en este ultimo caso habria una regién
subsonica entre la onda de choque y una linea sénica; si la parte afilada fuera afilada, toda

la corriente podria seguir siendo supersonica.

3.6 Distribucion de la velocidad de un fluido alrededor de un cilindro

de seccion circular.

Se vio con anterioridad como podrian obtenerse las funciones de potencial y de
corriente, valiéndose de una funcion variable compleja; ahora veremos una aplicacion

particular.

Sea la variable compleja:

Z=x+y\/—_1 (73)

Y supongamos la funcién de esta variable:

k (74)
P(z)=—-Vxz——
Z
Siendo V la velocidad del fluido en el infinito, o sea sin perturbar, y K una constante.
Sustituyendo el valor de z:
K K( 1) (75)
X—YyJ—
O(z) =-V(x+ -1)—————=-V(x+yv-1) - ————5—
(76)

k *x k*x
CD(z)=—V*x—m—[V*y——2)]\/—_1
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Llamando:

r? =x?% +y? (77)
k (78)
o= +{y) oy ) ¥
Y por lo dicho al estudiar los campos de fuerzas y campos de velocidades:

79
@ =—x (V + —2) (79)
(80)

Qp=-y (V + —2>

Las lineas de corriente se obtendrian, dando valores constantes a y; para y =0, la

linea de corriente estaria formada por el eje de las x (y = 0) y por la circunferencia, con

centro en el origen y radio:

(81)

Llamando r, el valor de r para y = 0; efectivamente, para que ¥ = 0, debera tenerse:

y=0,0bienV = 52 = 0, de donde:

To
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Esto corresponde al caso, de que el fluido, moviéndose con velocidad uniforme V, se
encuentra a su paso con un cilindro circular, colocado transversalmente a la corriente; para
gue esto sea verdad el fluido debera ser incompresible, continuo, no viscoso y sin

turbulencias, y el cilindro de longitud infinita, como se muestra en la figura 39.

F v
Yy vy

Figura 39 Flujo alrededor de un cilindro con longitud infinita.

Podemos calcular la velocidad del flujo sustituyendo x por su valor en coordenadas

polares:

X =1 cos6 (82)

Y derivando después con respecto a rdé la componente tangencial y con respecto a

dr para la componente radial, tendremos:

k (84)
@ = —1 cosf (V+r_2)

k (85)
@ ==V cosf r+%
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Derivando con respecto a rdé:

K (86)
V=22 _veenal1+Z
tT 250 " sen ;
Y haciendo lo mismo con respecto a dr
K (87)
|4 :6_(p: —Vcos 6 1—z
" 96 r2
Y sustituyendo el valor: r? = g
1§ (88)
Vi =Vsenf |1+ 2

La ecuacion anterior es para encontrar el valor de la velocidad tangencial en las

lineas de corriente.

r2

ré (89)
Vi=—=VcosO |1——

La ecuacion anterior es para encontrar el valor de la velocidad radial en las lineas de

corriente.
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En la superficie del cilindro, r = r,,, para este caso tendremos que la velocidad radial
2
V. se anulaya que 1 — :—‘;:O, y la velocidad tangencial V, ser& igual a la velocidad total, cosa

natural porgue el contorno del cilindro es una linea de corriente y quedara como sigue:
o
Vi=Vsent |1+—
r

V, = 2V senf (90)

Esto indica que para los puntos d y s (senf = 0) la velocidad se anula, y que para los

puntos my n (senf = 1) la velocidad es doble de la que tenia el fluido en el infinito.

Ahora segun el andlisis realizado, se obtiene el Hub del aerogenerador de tipo
domeéstico. Y Las figuras 40 y 41, muestran el que se utilizara en el aerogenerador.

Figura 40 Vista frontal del Hub Figura 41 Vista trimétrica del Hub
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3.7 Alabes del aerogenerador.

La constante necesidad de energia eléctrica y su incidencia en el progreso industrial
de las naciones, conlleva, por el uso propio de las fuentes energéticas, un alto costo
ambiental. La energia edlica es la candidata para obtener energia eléctrica, con grandes
prondsticos de crecimiento. La forma mas adecuada de transformar la energia cinética del

viento en energia utilizable es mediante un aerogenerador o turbina eolica.

Un aerogenerador, es un equipo utilizado para la generacion de energia eléctrica,
pero a su vez se encuentra funcionando en condiciones muy adversas; la humedad, los
cambios bruscos de temperatura, los efectos nocivos de la variacion, en direccién y

magnitud, de la velocidad del viento.

La Agencia Nacional de Energia Eléctrica  (ANEEL, 2002) clasifica como
aerogeneradores de pequefio tamafio a maquinas edlica generadoras con potencia nominal
igual o inferior a 500 kW. La International Electrotechnical Commission (IEC, 2006)

considera de pequefio tamafio a aquellas con &rea de barrido entre 2 y 200m2,

Un andlisis para la seleccion del alabe corresponde a las caracteristicas del viento
gue se tiene en la zona de Pachuca, Hidalgo, donde se localiza el Instituto Tecnoldgico de
Pachuca, localizado en latitud norte 20°07°24”, latitud oeste 98°44’51”, altitud 2425 msnm.
La ciudad de Pachuca también es conocida como la “Bella Airosa” debido a que por lo
regular siempre est4 soplando el viento a cualquier hora del dia, de ahi el interés de

desarrollar un aerogenerador de tipo doméstico para la utilizacion de ese tipo de energia.

Lo que concierne a esta parte de este capitulo, esta dirigido al célculo de él alabe
gue se va a utilizar para poder desarrollar este proyecto, solamente el andlisis es de tipo
tedrico con ecuaciones derivadas de un analisis por elemento finito, para varios
aerogeneradores de 2.5 kW, 2kW, 1.5kW, 1kW y 0.5 kW, capacidades propias para un uso
doméstico en casas habitacidbn de algunas zonas rurales, existentes en el estado de

Hidalgo.

El alabe que se obtendra es para utilizarse en un aerogenerador de tipo horizontal
de 3 alabes puesto que es lo Optimo para utilizarse con las condiciones que se tiene del

viento en la zona. Los datos de velocidad de viento y temperatura fueron medidos en la
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ciudad de Pachuca, dentro de las instalaciones del Instituto Tecnolégico de Pachuca sobre
el edificio de posgrado que tiene una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo, el equipo

utilizado para la realizacion de las mediciones se especifican en las siguiente tablas 6y 7:

Tabla 6: Equipo utilizado en las mediciones de velocidad del viento.

Equipo Medicién Rango del sensor Tolerancia

Anemometro de | Velocidad del aire

0.4-30.0m/s +(2%+0.2m/s)
aletas 1600 (m/s)

Tabla 7: Equipo utilizado en las mediciones de temperatura del aire.

Equipo Medicion Rango del sensor Tolerancia

Termdmetro de Tipo | Temperatura del | 0°C-50°C/32 °F-122

. (0.1 °C)
K/J 1600 aire (°C) °F

Mediante un analisis de elemento finito obtenemos las ecuaciones para el

desarrollo de este célculo y asi obtener el perfil que se necesita para poder establecer el
alabe a utilizar.

3.7.1 Procedimiento.

Se realizaron mediciones de velocidad del aire en varios meses de los afios 2014 y

2015, en la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos:
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Tabla 8: Datos de temperatura y velocidades del viento

Afio 2014 y 2015
Meses del afio
Temperatura (°C) Velocidad (m/s)

Mayo 22.7 6.944
Agosto 22.7 4.7222
Septiembre 22.6 5.2777
Octubre 21.8 6.4443
Noviembre 16.7 5.5555
Diciembre 13.4 4.2177
Febrero 16.56 6.2552
Marzo 19.2 6.3251
Abril 20.5 5.4232

El valor mayor de velocidad que se obtuvo fue de 6.9444 (aprox. 7) m/s a una
temperatura promedio de 21.75°C, este valor de velocidad se utilizara para obtener el valor

de potencia que obtendremos en el viento para diferentes potencias en el rotor.

Las potencias del rotor que se utilizaron, el dato de velocidad media, densidad del
aire, la velocidad cinemética del aire asi como el rendimiento maximo deseado son:
potencias del rotor 2.5 kW, 2 kw, 1.5 kW, 1 kW y 0.5 kW, el valor de velocidad que
utilizamos es de 6 m/s, la densidad del aire 1.25 kg/m3, la velocidad cinematica del aire
1.33x10° m?/s, rendimiento maximo deseado 59%. Para obtener la potencia del viento
requerida respecto del dato de disefio de las potencias util deseadas se obtuvieron con la
ecuacion (91).

NyriL roTor ( 91 )

NroTOR

NVIENTO -
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La potencia del viento esta en funcién de la densidad del aire, de la velocidad del
viento y del area barrida por el rotor, de la tabla 9, la velocidad media del viento en mph es
de 15 vy el factor de potencia media (F) para esa velocidad es de 17.3, utilizando los
factores de correccion (tabla 10) de la densidad del aire respecto de la altitud y la
temperatura donde se realizaron las mediciones Ca=0.744 , Ct=1, considerando el

rendimiento maximo deseado 59%, obtenemos el area de barrido con la ecuacion (92)

93 NyTIL AEROGENERADOR (92)
N FCACr

AgarriDo =

Tabla 9: Factores de potencia en funcion de la velocidad media. (Martinez D, (2008)).

Vv

6 7 18 |9 10 (11 |12 |13 |14 |15 |16 |17
(mph)

Factor | 1.07 | 1.78 | 2,62 | 3.74 | 513 | 6.82 | 8.86 | 11.3 | 14.1 | 17.3 | 21 | 25.2

\Y

18 |18 |20 (21 |22 |23 |24 |25 |26 (27 |28 |29
(mph)

Factor
299 | 35.2 | 41 475 | 546 | 624|709 | 80.1 |90.1 | 101 | 113 | 125
(F)

Tabla 10: Factores de correccion de la densidad del aire. (Martinez D, (2008)).

Altitud (m) Ca Temperatura Cr

0 1 -18° 1.13
750 0.089 -6° 1.083
1500 0.819 +4° 1.04
2250 0.774 +16 ° 1
3000 0.676 +27 ° 0.963
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El area de barrido es donde el aire actuara directamente sobre los alabes del
aerogenerador, produciendo la energia necesaria para ponerlo en funcionamiento, se
consider6 esta area para determinar el radio corregido, es de decir el radio real donde

actua el viento, para esto se utilizé la ecuacion (93)

93
A=%(D)2|=>D= w (93)

Los Coeficientes de arrastre (CL) de sustentacién (Cp), obtenidos de los diagramas
polares del perfil NACA 0012 (se usan aproximaciones), CD=0.0089, CL=0.83 y utilizando
un angulo de ataque a=1.6° obtenemos la relacion entre ambos con la ecuacion (94), y
cuyo valor es 93.26%, que entre mas cercano este al 100% se asegura un mejor

aprovechamiento de la energia edlica.

& G
Cx G

3.57 ( 94 )

Para el célculo de las Revoluciones por minuto del perfil NACA 0012 usamos un
TSR (Tip-Speed-Ratio) igual a 6, donde el TSR es la periferia del alabe circular a una
velocidad TSR mayor que la velocidad del viento V wvebia, ¥ €s la relacion entre la velocidad
periférica (U del alabe W), también se encuentran los valores del radio corregido, y

utilizamos la ecuacion (95).

_ TSR (30)Vyygpia (95)
- 7 (R)
Las potencias del viento para las potencias del rotor propuestas se muestran en la
tabla 11, lo cual quiere decir que a mayor potencia generada, mayor debera ser la energia

gue se necesitara del viento.
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Tabla 11: Potencias de viento para las diferentes potencias del rotor

NuriL rRoTOR Nviento

2.5 kW 4.2372 kW
2 kw 3.3898 kw
1.5 kW 2.5423 kW
1 kw 1.6949 kwW
0.5 kw 0.8574 kW

Una mayor area de barrido, nos asegura mayor potencia generada, como se

muestra en la tabla 12.

Tabla 12: Areas de barrido para las diferentes potencias del rotor

NuriL roTOR ABARRIDO
2.5 kW 30.6162 m?
2 kw 24.4929 m?
1.5 kW 18.3697 m?
1 kW 12.2464 m?2
0.5 kw 6.1232 m?

De la ecuacion (93) se obtuvo los valores que se muestran en la tabla 13, que
muestran los diferentes diametros y radios corregidos, para las diferentes areas de barrido

obtenidas de las potencias utiles del rotor, propuestas.
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Tabla 13: Diametros y radios corregidos de las diferentes areas de barrido

AgarriDO (M?) Diametro corregido (m) | Radio corregido (m)
30.6162 m? 6.2435 m 3.1217 m

24,4929 m? 5.5809 m 2.79045 m

18.3697 m? 4.8362 m 24181 m

12.2464 m? 3.9487 m 1.9744 m

6.1232 m? 2.7922 m 1.3961 m

Conociendo los valores de radio corregido, se obtuvieron los valores que se
muestran en la tabla 14, utilizando la ecuacion (95), obteniendo que a menor diametro
mayor es la velocidad alcanzada pero esto nos repercute para el disefio del rotor, por la

vibracion que esta velocidad produce.

Tabla 14: RPM obtenidas con los diferentes radios respecto del Assgrio

Radio corregido (m) RPM (n)

3.1217m 128.4782 rpm
2.79045 m 143.7296 rpm
24181 m 163.8618 rpm
1.9744 m 203.1354 rpm
1.3961 m 292.9446 rpm
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3.7.2 Obtencion del alabe

Los resultados obtenidos demuestran que es posible de utilizar un perfil NACA 0012,
de tipo simétrico, para una gama de velocidades del viento entre 5y 12 m/s, pues en este
estudio se manej6 una velocidad media de 6 m/s. Es indispensable tomar en cuenta el area
de barrido puesto que de esto dependen los esfuerzos que se generen en las zonas del
alabe cercanas al rotor, aunado a esto, las rafagas de viento que en cualquier area donde
se pretenda instalar un equipo de generacion de energia, siempre estardn presentes y
ocasionaran sobre esfuerzos. El procedimiento inicial para el disefio de un alabe que aqui
se presenta sugiere que sean considerados los resultados de potencia del viento, area de
barrido, radio corregido, asi como numero de revoluciones del rotor, para disefios de
aerogeneradores en las zonas cercanas al Instituto Tecnolégico de Pachuca, y en un uso
domeéstico, el alabe adecuado es el que ofrezca un radio entre 2 y 3 metros, debido a que
un alabe de mayor radio siempre tendrd mayor grado de dificultad para el montaje,
instalacion y a futuro el mantenimiento, y un radio menor segun el analisis no sera eficiente
en cuanto al suministro de energia porque generara una cantidad menor a la que
basicamente se necesita. El angulo de ataque en este alabe sera fijo y con un valor de 5°,
puesto que en la simulacién del perfil a diferentes angulos, y se comprueba que angulos
mayores de 5°, no obtenemos una convergencia Yy el perfil sale de la capa limite. La figura
42 muestra el alabe obtenido, utilizando el software de Solid Works, con una longitud de la

cuerda del perfil de 0.20m y una longitud de la pala de 3.12 mts.

Figura 42 Alabe del aerogenerador.
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Las figuras 43 y 44, muestran el rotor (tipo tripala), que se utilizan en el

aerogenerador, cada pala tiene una longitud de 3.12m.

Figura 43 Alabe del aerogenerador (Posicion
trimétrica)

Figura 44 Alabe del aerogenerador (Posicion
frontal).
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CAPITULO 4

Transmision y torre

En este capitulo se presenta la transmisién y torre que se disefid, asi como el

ensamble completo del aerogenerador, incluyendo el generador eléctrico.

También se presentan los resultados obtenidos de este trabajo asi como y las

conclusiones.
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4.1 Engranes parala transmision

4.1.1 Tipos de Engranajes

Los engranes rectos, que se ilustran en la figura 45, tienen dientes paralelos al eje
de rotacion y son utilizados para transmitir el movimiento desde un eje a otro, eje paralelo.
De todos los tipos, el engrane recto es el mas simple y, por esta razon, se utiliza para

desarrollar las relaciones cinematicas basicas de la forma de los dientes.

'I
H
|
!

J | II
NN RN NRMRRRER DRI

Figura 45 Engranes rectos.

Los engranajes helicoidales, que se muestran en la figura 46, tienen dientes
helicoidales al eje de rotacion, se pueden utilizar para las mismas aplicaciones que los
engranes rectos y, cuando se utilizan en esta forma, no son tan ruidosos, debido al
engranado mas gradual de los dientes durante el acoplamiento. Asi mismo el diente
inclinado desarrolla cargas de empuje y pares de flexion que no estan presentes en los
engranes rectos. En ocasiones los engranes helicoidales se usan para transmitir

movimiento entre ejes no paralelos.

I J [
NN A

Figura 46 Engranes helicoidales.
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Los engranajes coOnicos, que se muestran en la figura. 47, que presentan dientes
formados en las superficies conicas, se emplean sobre todo para transmitir movimiento

entre ejes que se intersecan.

]

i

L]
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:
= /

== RN
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™~
R
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Figura 47 Engranes conicos.
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[
N

En la figura se exhiben en realidad engranes conicos de dientes rectos. Los
engranes conicos en espiral se cortan de manera que el diente no sea recto, sino que
forme un arco circular. Los Engranajes hipoides son muy similares a los engranes cénicos

en espiral, excepto que por el hecho de que los ejes estan desplazados y no se intersectan.

El tornillo sinfin o de gusano, también llamado corona de tornillo sinfin que se
muestran en la Figura 48, representan el cuarto tipo de engranaje basico. Como se indica,
el gusano se asemeja a un tornillo. La direccién de rotacion del gusano, también llamado
corona de tornillo sinfin, depende del sentido de rotacion del tornillo sin fin y de que los
dientes del gusano se hayan cortado a la derecha o a la izquierda. Los engranes de
tornillo sinfin también se hacen de manera que los dientes de uno o ambos elementos se
envuelvan parcialmente alrededor del otro. Dichos engranajes se llaman engranajes de
envolvente simple o doble. Los engranajes de sinfin se emplean sobre todo cuando las

relaciones de velocidad de los dos ejes son bastante altas, de 3 0 mas.
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Figura 48 El tornillo sinfin.

La terminologia de los dientes de engranes rectos se ilustra en la Figura 49. El
circulo de paso es un circulo teérico sobre el cual se basan todos los célculos; su diametro
es el diametro de paso. Los circulos de paso de un par de engranes acoplados son
tangentes entre si. Un pifidn es el menor de dos engranajes acoplados; a menudo el mayor

se llama rueda.

El paso circular p es la distancia, medida sobre el circulo de paso, desde un punto
de un diente a un punto correspondiente en un diente adyacente. Asi, el paso circular es

igual a la suma del espesor del diente y del ancho del espacio.

/,i Top land

\

Addendum
circle

y
\'\
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thickness

|
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[k I
Dedendum III | Width of
{ N . S space
(i - _/“ o —
Clearance  Fillet / B _‘:?’_::_ A \
radius ! ! -
Dedendum Clearance
circle circle

Figura 49 Nomenclatura de los dientes de engranes rectos.
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El paso circular p es la distancia, medida sobre el circulo de paso, desde un punto
de un diente a un punto correspondiente de un diente adyacente. Asi, el paso circular es

igual a la suma del espesor del diente y del ancho del espacio.

El médulo m representa la relacién entre el diametro de paso con el nimero de
dientes. La unidad de longitud utilizada es el milimetro. El médulo sefiala el indice del
tamafio de los dientes en unidades del SI.

El paso diametral P esta dado por la relacién entre el nUumero de dientes en el
engrane respecto del diametro de paso. Por lo tanto, es el reciproco del modulo. Debido a
que el paso diametral se utiliza s6lo con las unidades del sistema inglés, se expresa en

dientes por pulgada.

La cabeza a se determina por la distancia radial entre la cresta y el circulo de paso.
La raiz b equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el circulo de paso. La altura, o

profundidad total ht es la suma de la cabeza (addendum) y la raiz (dedendum).

El Circulo del claro es un circulo tangente al circulo de la raiz (dedendum) del engranaje

acoplado.

El claro ¢ est4d dado por la cantidad por lo que la raiz en un engrane dado excede la
cabeza de su engrane acoplado. El huelgo se determina mediante la cantidad por la cual el
ancho del espacio de un diente excede el grosor o espesor del diente de acoplamiento

medido en los circulos de paso

4.2 Céalculo de relaciones de transmision, numero de dientes y

distancia entre centros

Después de varias iteraciones se eligié el siguiente arreglo de la figura 50

correspondiente a la transmision que se va a utilizar.
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Brazo A | e ; "’,:""
| - 't %}‘ 4— wG= 1800rpm
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-

Figura 50 Arreglo de transmision.

Donde

wy = 50rpm

wg =?

Ng = 140 dientes
Np = 20 dientes
N. = 90 dientes
Ng = 30 dientes

Usando el método de la férmula para conocer la velocidad de salida del engrane B

se tiene;:

wp  Wp— Wy (96)
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140 90 _ wp — 50 (97)
20«30 0—50

wg = 1100 rpm

Para obtener la velocidad de 1800 rpm se incluye otra reduccién la cual consiste del
engrane Fy G.
Donde:
wg = wrp = 1100rpm
w; = 1800rpm
N, =22

(J.)F*NF=(I)G*NG (98)

1800

Ny, = ——
F™ 1100

(22)

Np =36

A continuacion se propone otra transmision figura 51, con valores verdaderos, al ser

analizados con respecto al radio corregido del alabe del aerogenerador.
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3
Brazo A b n
Z
7 S

Figura 51 Arreglo de transmision con valores reales

Donde
wy = 295 rpm
(l)B =?

Ng = 65 dientes
Np = 20 dientes
N, = 25 dientes
Ny = 20 dientes

Usando el método de la formula para conocer la velocidad de salida del engrane B

utilizando las ecuaciones 96 y 97, se tiene:

Wp  Wp — Wy (99)
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65 %25 wp — 295 (100)
20«20 0 —295

wpg = 1493.43 rpm

Para obtener la velocidad de 1800 rpm se incluye otra reduccion la cual consiste del

engrane Fy G.
Donde:
wp = wp = 1493.43rpm
wg = 1800rpm
N; = 25
wr * Np = wg * Ng

1800

N, =—— (25
F 1493.43( )
Np = 30.13

Nr = 31dientes
L (1493.43)
Wg = o .

w; = 1851.85rpm

Con los resultados obtenidos del analisis de velocidades ya es posible realizar el

analisis de las fuerzas que presentan los engranes, los cuales se presentan a continuacion.
Datos:

P —4 dientes
P77 pulgada
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Con el paso dental Py, y sabiendo el nimero de dientes de cada engrane se obtiene
el diametro de cada engrane.

N =65;d =412.75mm
Np =20;d=127mm
N; =25 ;d = 158.75mm
Ng =20;d =127mm
Np =31;d = 196.85mm
N; = 25;d =158.75mm
wy =295 rpm

wp = W = 1493.43 rpm
w; = 1851.85rpm

@ = 20°

Potencia de carga H = 2.5 kw

4.3 Disefio y cargas existentes en los engranes.

Andlisis de los engranes F y G, se muestra en la figura 52
) TG

TF

Figura 52 Engranes Fy G
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La carga transmitida es:

D. C. L. del engrane F

60000 H
£ T[DGnG

W= 60000(2.5)
£ 1(158.75)(1851.85)

W, = 0.1624134 kN

£
Fer

x
FbF

¥
FF -

Figura 53 D. C. L. Engrane F

Fl. =W, = 162.4134 N

Flr = 162.4134 x tg20° = 59.11N

Foo= 162.4134 — 172.836N
GF ™ 0s20° '
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Para analizar el engrane B y C se necesita conocer antes el par torsion que proporciona el
engrane F al eje

TG = TGWt ( 102 )

T; = 0.079375 * 162.4134 = 12.89156 N * m

Fe = Fr
T _Tf
e Tr

r T 0.098425
F . ¢ 7 0.079375

12.89156
Ty = 15.9855 N.m

Con el par de torsion se calcula la carga transmitida WtB

_ 15.9855N *m
t8 7 0.0635m

W,, = 251.74 N

D. C. L. del engrane C

[
Fac

.
Fge

Figura 54 D. C. L. Engrane C

Fie =W, = 251.74 N
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Fgc = 251.74 x tg20° = 91.6258 N

25174
BC ™ c0s20°

= 267.896N

Conociendo el par torsion que proporciona el engrane F al eje podemos calcular el
par de torsién C.

TF - TB == 15.9855 N.m

FB=FC
Tp T¢
TB_rC

i~ 0.079375
TC = _TB =

15 = 50635 >9850

T, = 19.981875 N.m

Con el par de torsién se calcula la carga transmitida Wto

_ 19.981875N *m
to — 0.0635m

W,, = 314.675 N

La transmision propuesta se muestra en la figura 55, y que muestra los engranes de
conjunto.
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Figura 55 Transmisién disefiada.

En las siguientes figuras, se muestran los engranes que forman a la transmision,

mostrada anteriormente. Los engranes By D, asi como C y G, son iguales.
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Figura 56 Engrane F.

Figura 57 Engranes Cy G.
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Figura 58 Engranes B y D.

Figura 59 Engrane E.

Los planos de estos engranes se muestran en el Apéndice A.
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Figura 60 Flecha de acoplamiento entre engranes.

Figura 61 Soporte de fijacién de engranes al Hub.
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Figura 62 Flecha de acoplamiento de engranes a soporte de fijacion.

9 Ensamblaje2 (Predetermin...

Figura 63 Despiece de transmision posterior.
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9§ Ensamblaje? (Predetermin...

Figura 64 Despiece de transmision frontal.

4.4 La Torre de carga.

4.4.1 Definicion.

Torre; es aquella estructura que sostiene y soporta el peso del aerogenerador y
mantiene elevadas del suelo las palas de la turbina y suele fabricarse de acero, algunos

ejemplos se muestran en la figura 65.

Figura 65 Diferentes tipos de torres de un aerogenerador.
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4.4.1.2 Tipos de torres-soporte de los aerogeneradores.

Torre tipo Basculante: Este tipo de torre ofrece una serie de ventajas: bajo coste,
gran efectividad y facilidad de montaje. Sus caracteristicas permiten bajar el aerogenerador
a nivel del suelo, minimizando riesgos de caidas con relativa facilidad y rapidez para
realizar revisiones y mantenimiento. Esta torre necesita estar atirantada (por la relacion

altura-esfuerzos.

La torre tubular: es la mas utilizada debido a su simplicidad, facilidad de fabricacion y
bajo coste. Este tipo de torres permite incrementar su altura en un momento dado

afiadiendo mas tramos de tubo y cambiando la distribucion de los tensores.

Las torres de celosia son fabricadas utilizando perfiles de acero soldados. La ventaja
basica de las torres de celosia es su costo, puesto que una torre de celosia requiere soélo la
mitad de material que una torre tubular sin sustentacion adicional con la misma rigidez. La
principal desventaja de este tipo de torres es su apariencia visual (aunque esa cuestion es
claramente debatible). En cualquier caso, por razones estéticas, las torres de celosia han

desaparecido practicamente en los grandes aerogeneradores modernos.

La torre escalonada: presenta la particularidad de, ademas de ser abatible, permitir
ser trepada hasta el aerogenerador para realizar alli revisiones periddicas sin tener que
abatir la torre. Las dimensiones de los tensores y de la torre seran mayores que en el tipo

de torre tubular.

4.4.1.2 Consideraciones calculo de latorre.

Acero estructural. El acero resulta de la combinacion de hierro y pequefas
cantidades de carbono, que generalmente es menor al 1% y pequefios porcentajes de otros
elementos, siendo uno de los materiales estructurales mas importantes, ya que es de alta
resistencia en comparacion con otros materiales estructurales, otras de sus propiedades es
la uniformidad ya que no cambia apreciablemente con el paso del tiempo, como las
estructuras del concreto reforzado, que se da por el efecto del flujo plastico. La elasticidad
del acero es otra caracteristica importante, ya que es capaz de recuperar su estado

primitivo después de que se le ha aplicado una fuerza que lo deforma, esto se da si la
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deformacion no ha pasado un limite (limite de elasticidad), este comportamiento sigue la
ley de Hook. La durabilidad, si el mantenimiento de la estructura es adecuado, esta tiende a
tener un ciclo de vida mas largo. La ductibilidad es la propiedad que tiene un material para
soportar grandes deformaciones antes de fallar bajo esfuerzos de tension muy grandes. En
el acero de bajo contenido de carbono, en la prueba de tension sufre una reduccién
considerable en su seccion transversal y un gran alargamiento en el punto de falla, antes
de que se fracture. La tenacidad es otra propiedad, el acero cuando se le aplica una fuerza
considerable que provoca una gran deformacion en su seccion transversal, sera a un capaz

de resistir mayores fuerzas.

Algunas propiedades de mas importantes del acero estructural es el modulo de
Elasticidad (Es), relativamente independiente de la resistencia de fluencia, el médulo de
elasticidad para todos los aceros es de 1968400 kg/cmz2 (288 Ksi) a 2109000 kg/cmz2 (30000
Ksi), pero el que generalmente se toma para el disefio es de 2040000 kg/cm? o (29000 Ksi).
La densidad del acero estructural es de 7.85 ton/m3 o 490 Ib/pies.

El médulo cortante (G), es otra propiedad y se puede calcular como:

i _E (103)
C2(1+p

Donde:

u= coeficiente de Poisson, igual a 0.3 para el acero
Usando u=3; G= 784615 kg/cm?.

El coeficiente de expansion térmica del acero ().
¢ = 11.25 x 10~° por grado °Celsius.

AL = a(Tf — Ti)L

El punto de fluencia (Fy) y resistencia ultima a tension (Fu). En la tabla 15 se dan los

puntos de fluencia de los varios grados de acero, que interesan para el analisis estructural.
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Tabla 15: Propiedades de los aceros estructurales.

Designacion Acero Formas Usos Fy min. Fu min
ASTM . ., .
Ksi tension Ksi
A-36 Al carbono Perfiles, Puentes, edificios estructurales en 36 e<8” 58-80
barras eneral. Atornillados, remachados
yi9 y 32 >8"
placas soldados.
A-529 Al carbono Perfiles y | lgual al A-36 42 60-85

placas e<'%”

Al magnesio, | Perfiles, Igual al A-36 40-50 60-70
vanadio de alta | placas y
) ) Tanques
resistencia y | barras
A-441 baja aleacién )
e<8
Alta resistencia | Perfiles, Construcciones atornilladas, remaches. 42-65 60-80
A572 y baja aleacion placas y | No en puentes soldados cuando Fy > 55
barras Ksi
e<4”
Alta resistencia, | Perfiles, Construcciones  soldadas, atornillada, 42-50 63-70
baja aleacion y | placas y | técnica especial de soldadura.
resistente a la | barras
A-242 corrosién )
e<4
atmosférica
Alta resistencia, | Placas y | Construcciones atornilladas y remachadas 42-50 63-70
baja aleacion y | barras
resistente a la
corrosién
A-588 atmosférica
Templados y | Placas Construcciones soldadas especialmente. 80-100 100-150
revenidos R No se usa si se requiere gran ductilidad
A-514 e<4
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Figura 66 Diagrama esfuerzo-deformacién del acero.

En la figura 66, él limite de proporcionalidad es el punto mas alto de la porcién recta
del diagrama esfuerzo-deformacion, para la cual es todavia valida la ley de Hooke. Cuando
un material soporta un esfuerzo (maximo), sin que se deforme permanentemente se dice
que esté en su limite elastico o limite de proporcionalidad. Cuando el acero presenta un
incremento brusco en la deformacién, sin que el esfuerzo se incremente, se denomina
esfuerzo de fluencia del acero. La deformacion del acero antes del esfuerzo de fluencia se
llama limite elastico el cual se llama limite elastico en el cual se basa el disefio por
esfuerzos permisibles o disefio elastico; en el rango donde el acero se deforma después
del esfuerzo de fluencia, sin que se incremente el esfuerzo, se le considera rango plastico o
deformacion plastica, en la cual se basa el disefio plastico o disefio dltimo, la cual
aprovecha la resistencia de reserva (deformacion plastica) que proporciona la ductibilidad
del acero. En la zona de endurecimiento por deformacion el acero requiere esfuerzos
adicionales para que se pueda deformar mas; posteriormente alcanza un esfuerzo maximo
sin que se rompa todavia, ese esfuerzo de ruptura sucede por debajo del esfuerzo maximo,
cuando el acero presenta una reducciébn maxima de su seccién transversal (estriccion de

fluencia).
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4.4.2 Soporte para un Aerogenerador Doméstico

Especificaciones:

Torre chica: 10m

Potencia: 2.5 kW

Velocidad Maxima registrada hasta el momento: 10 m/s
Diametro exterior propuesto: 20 cm== 0.2m

Torre cilindrica, material a utilizar: Acero A-36, espesor de pared de 0.019m.

4.4.2.1 Carga del Viento

Desde un punto de vista practico, es el contenido energético del viento lo que

interesa aprovechar. La energia cinética de una masa de aire que se desplaza.

1 104
E =5 pAV* (104)

Siendo E = Energia por unidad de tiempo (W)
A = Area interceptada (m2)

p = Densidad del aire (kg/m3)

V = Velocidad del viento (m/s)

El contenido energético del viento depende de la densidad del aire y de su velocidad. Como
en cualquier gas, la densidad varia con la temperatura y la presién, y ésta, a su vez, con la
altura sobre el nivel del mar. Especificamente en el célculo del soporte del aerogenerador
tenemos lo siguiente.

E= %pAV3 = %(1.24 kg/m3)(% (0.3m)? (me)s

E=43.8216 W
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4.4.2.2 Resistencia Aerodinamica

Pero es la carga del viento en forma de fuerza que ejerce sobre la torre lo que
interesa aplicar, en lugar de la energia cinética de éste. Por ello se hara considerando el
viento como un fluido, se enfocard la buscada fuerza ejercida sobre la torre como la
resistencia que ofrecen las torres al paso del viento a través de ellas. Y por la ley de la
accion y reaccion esta resistencia de las torres, sera la misma que la fuerza que ejerce el

viento sobre ellas.

105
RA = =CppV2LD (105)

Siendo Cpb = Coeficiente de resistencia

p = Densidad del fluido, en este caso del aire (kg/m3)
V = Velocidad del viento (m/s)

L = Longitud de la torre (m)

D = Didmetro exterior de la torre (m)

1.24kg
m3

RA = = (0.98)( ) (1Om>2 (10m)(0.2m)
T2 s '

RA =182.28 N

Este ser& el valor gque se obtiene como fuerza ejercida en toda la torre.

4.4.2.3 Perfil de Velocidades

Con el perfil de velocidades se obtiene la variacion de la velocidad del viento a
medida que se gana altura respecto al suelo. Es necesario considerarlo puesto que la
velocidad del viento no va a ser la misma en la base de la torre que en la cabeza, y esta
variacion es especialmente notable en este tipo de torres tan esbeltas, es decir, con una

altura elevada y reducida rigidez.
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Vi/Vo = (hl/h())y ( 106 )

y = 0.14 — 0.34

y = 0.24 (Area descubierta)

Vy = Vo("L/p )

Vy =10 m/s(®™/1 o) ***

Vi=6.79m/s

4.4.3 Torre sometida a cargas

El andlisis de las torres (figura 59), se basa en un modelo sencillo de analisis, para
poder aplicar conocimientos de resistencia de materiales. Se ha considerado la torre como
una viga empotrada en un extremo, sometida a una carga distribuida y variable a lo largo
de su longitud, que es la del viento, y a otra carga constante y de compresion en la parte
superior de la misma, que viene a ser el peso de la géndola. Estas cargas producen en la
torre unos esfuerzos y unos desplazamientos que es el objeto de este estudio para asi

poder diseiar la torre resistente a los mismos.
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f41
Figura 67 Torre sometida a cargas.

En la tabla 16, se mencionan las caracteristicas de disefio que se consideran en la
torre del aerogenerador.

Tabla 16 Caracteristicas de la torre del aerogenerador

Peso a
; _ soportar. _
Torre Geometria Altura Potencia ) Material
Conjunto
Goéndola
1 Cilindrica 10m 2500w 500 kg Acero

4.4.4 Calculando el momento flector

La carga del viento va a producir un momento sobre la torre variable con la altura. Si

se divide la torre en pequefios incrementos de altura se puede calcular el momento flector
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en cada uno de ellos mediante una integral sencilla. Basicamente, se integra la fuerza que
ejerce el viento en la parte de estructura que queda por encima del punto estudiado,
multiplicado por esta distancia. Esto es porque esta parte superior si ejerce momento sobre
el punto elegido, en cambio, la parte que queda por debajo no. Loégicamente el momento

maximo estard en el empotramiento, puesto que la parte de estructura que queda por
encima de éste es la torre al completo.

1 , ho? [L2Y+2 — z2v+2  [2v+1 _ ,2y+2 ( 107 )
M@ =3pPareoDVo | =272y +1 l

Sustituyendo los valores:

100 301.99-0 0-0
301.99 2.48 1.48

1
M (z) = 5(1.29)(1.2)(0.2)(12.25)
Z= 0m (momento flector maximo)

M (z) = (1.8963)(0.33113)(121.770)
M (z) = 76.4620 N-m

Tension Maxima (Esfuerzo Maximo)

MmaxVYmax n ﬁ (108)
I Ac
Mg = M(2) = 76,4620 N - m
Ymax = D/Z = 0'2/2 =01
T (109)
| =—(D*-d*
el )

Disefio de un Aerogenerador de Tipo Doméstico 112



Instituto Tecnolodgico de Pachuca Gerardo Zausa Avila

0.015m

I
v

0.2m

0.162m

Figura 68 Seccion de la torre.

Momento de Inercia

s
I =—(0.2* - 0.162*
64(0 0.162%)

I =0.000044731m*

N=Esfuerzo Axial
N=Mc (9.81)
N=500kg(9.81 Sﬂz)

N=4.905 kN

Calculando el Area Cortante (Area Transversal)

Vs
Ac =7 (02° - 0.162%)

Ac = 0.01083 m?
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Ahora se sustituyen todos los valores en la féormula del esfuerzo maximo

_ (76.420)(0.1)  4.905 x 10°
% = 0.000044731 T 0.01083

o = 623.84 kPa

Para nuestro caso la torre que se utiliza cumple con los requerimientos necesarios
para soportar la géndola y rotor del aerogenerador. La cual se muestra en las figuras 69 y
70.

Figura 69 Torre del aerogenerador de tipo doméstico

Figura 70 Torre del aerogenerador de tipo doméstico,
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45 Generador eléctrico.

Un generador convierte la potencia mecanica en potencia eléctrica y un motor
convierte la energia eléctrica en energia mecanica. Ambos generadores y motores son
frecuentemente llamados méquinas eléctricas porque se pueden utilizar como uno 0 como
el otro. Las maquinas eléctricas que mas frecuentemente se utilizan en los
aerogeneradores, son aquellos que actian como generadores. Los tipos mas comunes,
encontrados en los aerogeneradores son los generadores de induccion y sincronos.

Algunos aerogeneradores de pequefias capacidades utilizan generadores de CC.

Muchas de las caracteristicas de las maquinas eléctricas, son evidentes en su
funcionamiento, tal como se muestra en la figura 71. En esta sencilla maquina eléctrica los
dos polos magnéticos o par de polos crean un campo magnético. La bobina de alambre es
la armadura, puede girar la armadura y se asume que hay escobillas y anillos rozantes o
colector, en los cuales circulara la corriente inducida en la bobina hacia las terminales de
carga de la maquina eléctrica. El colector cambia la direccion de la corriente para hacerla

de una sola polaridad es decir corriente directa.

Si fluye una corriente en la armadura, una fuerza actta sobre el alambre, la fuerza
en lado izquierdo es hacia abajo y la fuerza del lado derecho es hacia arriba. Las fuerzas
entonces crean un esfuerzo de torsidon que actian como un motor de la maquina. En esta
méaquina el par de apriete sera un maximo cuando la armadura este horizontal y cero

cuando la armadura sea vertical.
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Figura 71 Maquina eléctrica simple; i, corriente; @, flujo magnético

Por el contrario, si no hay inicialmente una corriente en el cable pero si la armadura
se gira a través del campo, un voltaje se genera conforme a la ley de Faraday, si el lazo es
parte de un circuito completo, entonces fluye una corriente. En este caso la maquina actua
como generador. En general las direcciones de corriente o voltaje, velocidad, direccion de

campo y fuerza, son especificados por relaciones transversales.

En este aerogenerador, se utiliza un generador de corriente alterna de tipo
autoinducido puesto que nos asegura generacion desde el primer momento de giro del

rotor. Las caracteristicas del generador se muestran en la tabla 17

Tabla 17: Caracteristicas del generador eléctrico.

Potencia (W) Voltaje (volts) Corriente(amp) | Par maximo N.m R.P.M

2.5 220 25 19.98 1800

Con este generador o alternador, no sera necesario utilizar banco de baterias,
puesto que la potencia que se obtendra se acoplara directamente a la carga, con sus
respectivas protecciones, contra sobrecorriente y sobrecarga, ajustadas de acuerdo a la

carga de 2.5 kw.

El generador propuesto se encuentra disponible en él mercado, la figura 72 muestra

la maquina eléctrica que cumple con las caracteristicas necesarias.
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[

Figura 72 Generador de tipo autoinducido de 2.5 kw, 220 volts.

Una vez definido el tipo de maquina eléctrica que se utiliza, se muestra el

aerogenerador prototipo que se disefid, con las figuras siguientes:

Figura 73 Vista completa del aerogenerador.
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Figura 74 Vista lateral alabes y géndola.

Figura 75 Vista simétrica alabes y géndola.
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Figura 76 Vista superior, alabes, transmision y generador eléctrico.

Figura 77 Vista interna simétrica, alabes, transmisién y motor
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Figura 78 Vista interna posterior, alabes, transmisién y motor.

Se construyeron en Solid-Works y se dimensionaron de acuerdo al planteamiento

hecho y en base a los analisis que se realizaron.

4.6 Analisis de resultados.

Como resultados obtenidos podemos resumir este trabajo en los siguientes puntos:

1. El perfil que se utiliza para este aerogenerador es del tipo NACA 0012 simétrico, que se
muestra en la figura 33. debido a que para su construccién se facilita mas y también es

utilizable en la fabricacién de aerogeneradores pequefios o de baja potencia.

2. El angulo de ataque a maximo permisible para la construccion del alabe sera de 5 a 9°
maximo, como se determiné en la simulacion con ANSYS y que se muestran en las
figuras 35y 36, porque a mayor angulo de ataque menor sustentacion y mayor arrastre
como se ve en la figura 31 y esto nos causaria problemas de eficiencia en el

aerogenerador.
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3.

La longitud del &labe determinada en base a la velocidad del viento de la zona sera de
3.2m, mostrado en la figura 43 y tendra un diametro de 6.40m, para proporcionar la

potencia que se necesita (2.5 kw), sin la necesidad de utilizar un banco de baterias.

El perfil del Hub, sera semicircular, como se muestra en la figuras 40 y 41, puesto que
este realiza una distribucion de la corriente del viento hacia los &labes, evitando que

estas produzcan obstruccién entre los mismos.

En la transmision desarrollada, como se muestra en las figuras 55 y 56, se disefié en
base a la velocidad proporcionada por el rotor y que es de 295 r.p.m. segun los
calculos desarrollados, y esta entrega al generador una velocidad de 1800 r.p.m.,

necesaria para mover la maquina eléctrica.

El generador eléctrico serd de tipo inducido, de una potencia de 2 a 2.5 kw
aproximadamente, las caracteristicas propias de esta maquina se muestran en la tabla
17, resaltando que la velocidad de entrada es de 1800 r.p.m. y esta maquina sera
protegida con relevadores de sobrecarga y contra sobrecorrientes corto-circuito. Estas

protecciones no se especifican en este proyecto.

La torre que soportard a este aerogenerador, se consideré de acero A-36 estructural
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 16, y que estan reguladas por la norma
ASTM, esta torre se disefié con las caracteristicas que se muestran en la tabla 15, y se
demuestra que el momento maximo M,,,, es de 76.4620 N.m y el esfuerzo maximo ¢
es de 623.84 kPa, por tanto podemos decir que la torre es propia soportar el peso del
aerogenerador. La torre tendra una altura de 10m y ser& de tipo cilindrica de 0.20m de

diametro y un espesor de 0.019m.

En las figuras 63 hasta la 68, se muestra la maquina disefiada, que en teoria me

parece que funciona, en un trabajo futuro se tendra que comprobar experimentalmente.

Con este andlisis de resultados se termina este trabajo, el cual se desarroll6 solo en

la parte tedrica y espero sirva de informacion para futuros estudiantes.
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Conclusiones.

Este trabajo de investigacion se desarroll6 solo de manera tedrica, los resultados
obtenidos estan dentro de los parametros que existen con otros aerogeneradores de
caracteristicas de potencia similares. La potencia de carga que se utiliza en un hogar o
casa residencial es de aproximadamente 2.5kw, y la energia que proporciona el viento de
esta zona y que en base a datos obtenidos de las mediciones realizadas, si se puede

implementar un aerogenerador de tipo doméstico.

Es necesario tener un area libre de obstrucciones de vientos, como son edificios,
arboles, anuncios o cualquier tipo de construccion, para que no perjudiquen el

aprovechamiento maximo posible.

El analisis que se hizo en ANSYS, muestra que en un perfii NACA 0012 es
importante el angulo de ataque y no debe ser mayor de 10°, porque se produce la
separacion de la capa limite y cambia la distribucién de presiones, las cuales ayudan para

obtener la méxima energia posible del viento.

El disefio de la transmision se realizé en base a las necesidades del aerogenerador
de tipo doméstico, considerando la potencia dada por el rotor, la velocidad del mismo y la
velocidad que necesita el generador para producir el voltaje y corriente suficiente para
sostener la carga.

La torre también se disefié para soportar la carga de todo el conjunto de elementos
gue conforman el aerogenerador, y se considera apropiada para soportar los esfuerzos

que originan las fuerzas producidas por el viento y géndola de este equipo.

El generador eléctrico proporciona la potencia (kw) requerida para cubrir las
necesidades de un hogar en el aspecto de suministro de energia eléctrica, el cual se

acoplara directamente a la carga.

El prototipo se disefid en Solid Works, en el cual se muestran diferentes tipos de
figuras que indican las partes que componen el aerogenerador de tipo domeéstico y que da

una idea mas clara de la forma fisica que tendra.
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De este trabajo se concluye que los métodos utilizados fueron apropiados para el
desarrollo del aerogenerador de tipo doméstico y que se cumplié con los objetivos, general
y especificos, propuestos al inicio de esta tesis.

El prototipo de este aerogenerador de tipo doméstico, sera un trabajo que a futuro se

tendr& que realizar, buscando el apoyo de terceros para la realizacion del mismo.

Se espera que este trabajo sirva de apoyo a otros estudiantes de ingenieria o
maestria que quieran incursionar en el mundo de las fuentes alternas de energia,
especificamente en el desarrollo de aerogeneradores.
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Apéndice A

Esquema del apéndice.

[ F= U Lo T e A g o= g = = 125
Plan0o 2. A-2 ENQGrANE C.....ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 126
Plano 3. A-3 ENQIraNe E. ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb 127
[ F= U T R A A A g o = g = 128
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Angulode presion [20°

Ancho de cara 38 pulg

Diametrodel eje [3/3 pulg
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Plano 2. A-2 Engrane C.
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3

Parametro Dimension
Paszo diametral d4dientes/pulg
F Diameto de paso  [16.23 pulg
MNumero de dientes|id dientes
Angulode presion
Ancho de cara 38 pulg
Diametrodel eje |3/8 pulg
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Plano 3. A-3 Engrane E.
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4 3 2 1
Parametro Dimensidn
Paso diametral ddientes/pulg
]-: Diameto de pase  |1.73 pulg ]-:
Mimero de dientes [31 dientes
Angulode presion [20°
Anchode cara 38 pulg
Diametrodel eje |3/8 pulg
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Plano 4. A-4 Engrane F.
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