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6.2.1 Caracteristicas Darrieus

El rotor Darrieus consta de unas finas palas, con forma de ala de avién
simétricas, que estdn unidas al eje sélo por los dos extremos, con una curva
especial disefiada para un mdximo rendimiento entre las dos uniones del eje.

El modelo de curva mds utilizado es el denominado Troposkien, aunque también
se utiliza la catenaria.

Igual que el resto de aerogeneradores de eje vertical, el Darrieus no necesita
de un sistema de orientacién. Esta caracteristica de captacion omnidireccional le
permite ser instalado en cualquier terreno sin necesidad de levantar altas torres,
lo cual se traduce en un ahorro econémico sustancial.

Los alerones del Darrieus experimenten una fuerte fuerza centrifuga. Al
trabajar en pura tension y hace que los alerones sean simples y econémicos.

Este rotor presenta el problema que no puede arrancar por si mismo, teniendo
que emplearse un sistema de arranque secundario, aunque una vez en marcha es
capaz de mantenerse gracias a su aerodindmica y disefio de sus palas.

Normalmente se instala un generador de induccién conectado a la red. Una vez
que el Darrieus se encuentra en velocidad de operacién empieza a otorgar potencia.
Este tipo de generador es simple, robusto y barato respecto a los otros tipos
utilizados en generacién eélica.

También en Canada, se ha invertido en estos aerogeneradores. Hace unos afios
el mds grande aerogenerador era justamente uno de este tipo (foto 6.2) y fue
construido en Quebec en 1987, con 64 m de didmetro y una altura de 96 m. Con una
potencia nominal de 4 MW, fue el primer Darrieus en tener este orden de
magnitud, en potencia generada y tal como las turbinas hidroeléctricas no
precisaba de una caja de cambio. El generador tenia 162 polos y globalmente
otorgaba potencia a la red de Quebec, con un sistema AC-DC-AC. Para asegurar
una vida GUtil mds larga se le hizo trabajar a 25 MW. Actualmente no estd
operativo.
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Foto 6.2. 4 MW

Mejoras aplicadas a VentCat.

Del rotor Darrieus, surgié la idea original de la estructura y forma de
disefio, del aerogenerador VentCat.

Los componentes principales de la estructura basados en un eje central,
aspas y base a pie de suelo, fueron tomados para el desarrollo de nuestro
aerogenerador. El Disefio de la hélice es muy similar, pero en el aerogenerador
VentCat (Ver figura 3.2), se disefiaran de tal manera que la parte central de las
aspas es mds ancha que la de los extremos, De esta manera se ha conseguido
obtener un mayor par de arranque y una mayor aceleracioén de las aspas. Consta
de unas finas palas, con forma de ala de avién simétricas, que estdn unidas al
eje sélo por los dos extremos, con una curva especial y helicoidal, disefiada para
un maximo rendimiento entre las dos uniones del eje.



Figura 3.2, Aerogenerador VentCat

6.3 Darrieus tipo H o Giromill

La patente de Darrieus también abarco a las turbinas con alerones verticales de
eje recto llamadas Giromills. Una variante del Giromill es la Cycloturbine, con
alerones orientados mecdnicamente, con el fin de cambiar el dngulo de ataque tal
como se puede apreciar en la foto 6.3 y 6.4. Este tipo de turbina fue investigada
por el National Renewable Energy Laboratory.

Foto 6.3: Giromill vista frontal Foto 6.4: Giromill vista superior




6.3.1 Mejoras aplicadas a VentCat.

Del rotor Darrieus tipo H o Giromill, se selecciono la idea de instalar 3
hélices, totalmente idénticas y separadas entre ellas 120°, de esta manera se logra
un mayor rendimiento al disponer de mayor superficie de contacto y una mucho
mejor estabilidad del aerogenerador a velocidades altas.

Figura 3.3, Aerogenerador VentCat, posicionamiento de las hélices a 120°




6.4 Prototipo Windside

Este novedoso aerogenerador de eje vertical es un prototipo concebido por la
empresa finlandesa Windside.

En la Foto 6.5 se puede apreciar un par de estos aerogeneradores capaces de
entregar 50[kW] y que tienen la tarea de climatizar un centro comercial en las
cercanias de Turku (Finlandia).

Foto 6.5: Turbinas Windside Foto 6.5: Detalle turbina Windside

Esta tecnologia relativamente nueva y prometedora, con rendimientos similares
a los aerogeneradores de eje horizontal, es aplicada para abastecer medianos y
pequefios consumos. El concepto aerodindmico es lo que lo hace distinto e
interesante respecto a los otros.




6.4.1 Mejoras aplicadas a VentCat.

Del Aerogenerador Windside, se selecciono la idea de instalar las hélices
en forma helicoidal( como se puede apreciar en las figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7), para
poder abarcar la mayor superficie posible de empuje, con la minima altura
disponible. También las aspas tipo Savonius, una vez disefiadas y desarrolladas en
nuestro aerogenerador, se pensé en realizar una protusion helicoidal a lo largo del
eje central, que durante las simulaciones realizadas se vio como aumentaba
exponencialmente el rendimiento del aerogenerador, incluso facilitando el arranque
del Aerogenerador a velocidades de viento de 3.5 m/s.

Figura 3.4, vista Alzado hélice Figura 3.5, vista Isométrica hélice

Figura 3.6, vista Lateral izq. hélice Figura 3.7, vista Lateral izq. hélice
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6.5 Conclusion del desarrollo Ventcat.

Una vez realizado estudio estructural y de disefio de los Aerogeneradores
Verticales existentes en el mercado, se inicio el desarrollo del aerogenerador
VentCat.

El desarrollo del aerogenerador paso por varias etapas de disefio, solamente
en el disefio estructural y desarrollo aerodindmico, simulaciones y materiales, para
mejorar de la eficiencia y rendimiento del aerogenerador Ventcat, se ha invirtido
mds de dos, de estudio.

Tal y como he explicado, en cada uno de los aerogeneradores, en los cuales
me he inspirado (Savonius, Darrieus, Darrieus tipo H o Giromill y Windside). Hemos
ido seleccionando, de cada uno de ellos las partes mds importante y las cuales han
hecho, que cada uno de estos aerogeneradores, tengan sus caracteristicas
especiales, aun siendo de un mismo tipo de aerogenerador (aerogeneradores
verticales) y los cuales han tenido un uso concurrido, durante los dltimos afios, aun
contando con la gran implantacion de los Aerogeneradores de eje horizontal.
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6.6 Hitos para el disefio

Una vez descrito el desarrollo y disefio del aerogenerador VentCat, se empezé
a realizar estudios, mediante programas de elementos finitos, tfeniendo en cuenta
tanto las condiciones ambientales, velocidades del viento, resistencia de los
materiales, etc..

A continuacion realizaremos una breve descripcion de los hitos que se han
tenido en cuenta, para la realizacion y disefio del aerogenerador VentCat.

6.7 La Velocidad.

Uno de los grandes problemas de los aerogeneradores, es su funcionamiento
frente a la aleatoriedad del estimulo otorgado por el viento. El viento puede ir a
velocidades elevadas como muy lentas, en cortos periodos de tiempo y también
puede ser constante o presentarse en forma de rdfagas. Las exigencias climdticas
que sufren los aerogeneradores son notables. Esto me ha llevado a desarrollar un
equipo robusto, resistente, flexible y capaz de soportar las mds adversas
condiciones climdticas.

Para lograr una velocidad constante en el eje del generador se pueden utilizar
diversas soluciones que van desde la sistemas mecdnicos (caja de cambio) hasta la
alteracion del comportamiento aerodindmico del aerogenerador frente al viento
(variacién del Angulo de ataque de la aspas y disefio de perdida aerodindmica de las
aspas). En nuestro caso hemos utilizado una caja de cambios.

Ya que la idea es que el sistema utilizados para controlar la velocidad del
aerogenerador, tiendan a aumentar al maximo la eficiencia y sobre todo que logren
un control total y efectivo de la operacion del aerogenerador y su seguridad.

6.8 Sistemas de control aerodindmico.

El sistema de control aerodindmico que dispone nuestro aerogenerador, son
las aspas del eje central, dichas aspas estdn disefiadas para facilitar la arrancada
del aerogenerador VentCat y en el caso de que existieran sobre presiones dichas
palas se deforman, modificando su perfil de arrastre y facilitando alli donde haya
presion la una fuga de aire.
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ASPAS EJE CENTRAL HELICE

Tal y como se puede apreciar en la fotografia de la hélice, las 3 hélices
tienen un disefio especial. Los extremos son muchas mds estrechos que la parte
central, esto es asi para poder facilitar la salida de aire, en el caso de velocidades
de aire altas y evitar momentos de sobreesfuerzo en las extremidades de las
hélices, que podrian ocasionar desperfectos en el equipo. La parte mds ancha, que
estd en el centro, al estar separada del eje central ejerce un par torsor, respecto
el eje central facilitando de esta manera la funcionhabilidad del aerogenerador a
bajas velocidades.

6.9 Sistemas de control eléctrico

Donde mds se puede apreciar las mejoras en la regulacién de velocidad son en
los sistemas encargados de la generacién eléctrica. Como se verd en el capitulo 3,
existen generadores de distinta naturaleza. Para aquellos que otorgan su energia a
una red continua se podria contar con el control de la corriente de campo (si se
trata de alternadores de rotor bobinado y con rectificacién). Esto es correcto
considerando que:

E=M U - Icampo

Donde:
E = Es el valor peak de la onda generada tal como se aprecia en la figura 6.10.1
Icampo = Es la corriente que circula por el bobinado de rotor.
M = es una constante que involucra el nimero de vueltas del embobinado de estator y el porcentaje de
flujo magnético generado en el rotor que excita el estator.
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Figura 6.10.1- Onda sinusoidal generada en cada enrollado del estator.

El esquema siguiente (figura 6.10.2), describe la estructura general de un
alternador (mdquina sincrona), la cual puede ser utilizada para aportar energia a un
sistema continuo, agregando una posterior etapa de rectificacion. La férmula
6.10.1, es general, pero al utilizar, el alternador como mdquina alterna trifdsica
(que aporta su energia a una red infinita de la misma naturaleza), con la corriente
de campo se modifican las potencias activa y reactiva generadas y no el nivel de
voltaje.

Cabe destacar que el generador, se puede utilizar como freno eléctrico en caso de
necesidad, disipando foda la energia en forma de calor, emitido por una carga
resistiva. Esto hace que el rotor del aerogenerador gire mds lentamente.

—_—— e —

o— Alternador |

+ | |

— lc |
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. Campo — ob
EDNETaY I A — ' oc

‘ Estator

Figura 6.10.2- Esquema general de un alternador.
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7 CAPITULO 3

7.1 Tipos de generadores

En la generacién de electricidad a partir de la energia del viento se utilizan dos
tipos de generadores:

m Generadores de corriente continua,

m Generadores de corriente alterna.

Los generadores de corriente continua (DC) puros, o dinamos, se utilizan en
pequefios aerogeneradores ya que la estructura de delgas®” y mdltiples enrollados
los hace complejos y poco eficientes. Al aumentar la potencia generada, aumentan
las pérdidas que se generan en la transicién de las escobillas sobre las delgas®.

Como se verd en la seccién 7.2, obtener corriente continua es factible también
trabajando con generadores alternos, gracias a los puentes rectificadores,
compuestos por diodos en su forma mds elemental.

Hay varias técnicas de control que aprovechan los pardmetros eléctricos del
generador, para poder manejar las fluctuaciones en la potencia vy
consecuentemente del voltaje. Entre ellas se encuentran los sistemas de control
adaptativos y los siempre mds frecuentes sistemas de ldgica difusa.

7.2 Sistemas DC

Hay varias maneras de generar en continua:
m Con generadores de corriente continua.

m Con generadores sincronos de corriente alterna, con una posterior etapa
de rectificacion con semiconductores.

D pesas f. Fis. Cada una de las chapitas o varillas conductoras que, aisladas unas de otras, forman e/
colector de una mdquina dinamoeléctrica.
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7.2.1 Dinamos

Los generadores DC o dinamos, convierten una energia mecdnica de entrada, en
energia eléctrica de salida, en forma de corriente continua. En la actualidad, estos
generadores han caido en desuso y han sido sustituidos por rectificadores de
silicio (diodos), que transforman la CA en DC en forma estdtica y con mayor
rendimiento.

Consisten en un inductor (embobinado alimentado con DC) colocado en el
estator el cual tiene la tarea de generar un campo magnético constante
(idealmente podria ser un imdn permanente). El rotor, y en este caso inducido
giratorio, estd provisto de un colector de delgas sobre el cual se deslizan las
escobillas.

7.2.2 Alternador en continua

Como se menciono anteriormente es normal generar energia continua, con
generadores alternos, tipicamente alternadores (maquinas sincrénicas). Se puede
decir, que los pequefios aerogeneradores entregan su energia a una red DC, tal
como se ve en la figura 7.2.2.1 y el generador de imdn permanente mostrado en la
figura 7.2.2.2.

En el dmbito edlico, la tendencia es utilizar alternadores de mdltiples imanes
permanentes, con igual nimero de bobinados de estator, lo cual define un gran
ndmero de polos. El descubrimiento de materiales que manifiestan un poder
magnético superior ha sido determinante en el desarrollo de pequefios y medianos
generadores, permitiendo disminuir considerablemente su tamafio sustituyendo los
electroimanes. Colocar un mayor nimero de imanes en el generador implica rebajar
su rango de operacion en sus revoluciones en el eje. Rebajar el rango de operacion
del alternador tiene el objetivo de evitar el uso de una caja mecdnica amplificadora
de RPM. Dejar de lado componentes mecdnicos, significa evitar pérdidas que
comprometan la eficiencia global de la conversién energética.

En los dltimos afios se empezaron a construir enormes generadores con este
mismo concepto para lograr una mdxima eficiencia. Al tener rotores gigantescos,
se ha optado por colocar innumerables electroimanes. La magnitud de esto se
puede apreciar en el rotor del alternador del Enercon E-112 en la figura 7.2.2.2.
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Figura 7.2.2.1- Generador alterna conectado a una red de continua.
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Figura 7.2.2.2- Generador imdn permanente conectado a una red de continua.

Figura 7.2.2.3- Rotor del alternador E-112
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Como se puede apreciar en la figura 7.2.2.1, el sistema contempla una caja
amplificadora de RPM. Si se disefia un alternador con un nimero de polos
adecuados, para que su velocidad de operacidn, coincida con la velocidad rotacional
de las aspas, entonces, se puede omitir la caja amplificadora. Lo anterior es vdlido
también para la configuracion mostrada en la figura 7.2.2.2, donde el rotor es
constituido por imanes permanentes. Se justifica el uso de estos imanes para
lograr alternadores de miiltiples polos, con un rotor de didmetro razonable. Si se
quisiera dotar al rotor de electroimanes manteniendo el nimero de polos,
dificilmente se lograria mantener el didmetro de la mdquina y aumentaria, de todas
formas, una complejidad estructural considerable. Construir alternadores de
multiples polos con electroimanes es sustentable, dnicamente para generadores
donde es posible concebir y disefiar un rotor de didmetro muy grande.

7.2.3 Sistemas CA

724 Generadores sincrénicos

Las maquinas sincrénicas tienen una velocidad de rotacién rigidamente
vinculada a la frecuencia de la red, que alimenta el estator. Esta relacién es
definida por la siguiente ecuacién:

n=(60-f)/p

Donde:

n : revoluciones por minuto [RPM]

f : frecuencia de la red (Espafia 50 [Hz])
p : nimero de pares de polos en el estator
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También denominadas alternadores, estas maquinas son ampliamente
utilizadas en la generacién de electricidad por la facilidad de manejar la magnitud
y el tipo de potencia que se suministra a la red, modificando la corriente de campo.
Manejando el punto de operacién es posible determinar cuanta potencia activa y
reactiva se estd aportando a la red (consumiendo de la red). Esto permite al
generador sincrono ir ajustando el factor de potencia de forma fdcil y rdpida.

Hay varias configuraciones utilizadas en el dmbito edlico, sobre todo para grandes
aerogeneradores que se conectan directamente a la red de un sistema
interconectado. Estas configuraciones se pueden apreciar en las figuras 1y 2.

Rectificacion

Alimentacion
de campo

S —  GS

Amplificadora  [———

Red
trifasica
50 Hz

Figura 1 - Generador sincrono conectado directamente a una red alterna

7 Rectificacion

Alimentacion| -
de campo
B\ 4

P P e S € c|= Red

trifasica
50 Hz

Figura 2 - Generador sincrono con etapa de rectificacién e inversién

La diferencia, entre la figural y la figura 2, representadas anteriormente,
radica en la forma en que se comporta el generador para el abastecimiento de su
energia manteniendo la sincronizacion. En el caso de la figura 1, el sincronismo
dependerd de la velocidad del rotor del generador, como define en la ecuacion del
punto 7.2.4, el cual puede ser ajustado con medidas aerodindmicas, (cambio de
dngulo de ataque en las aspas) y/o con una caja amplificadora de velocidad variable.

En el segundo caso (figura 2) no es muy importante la velocidad de giro del
generador, ya que la frecuencia de la sefial de voltaje resultante no influird, pues
sufrird una rectificacion mediante un puente rectificador trifdsico, para obtener
una sefial continua. Posteriormente se generan nuevamente las tres fases alternas
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desfasadas en 120°, tipicas de los sistemas trifdsicos, con la frecuencia de 50 [Hz]
y el sincronismo perfecto con el sistema interconectado.

Esto gracias a un inversor capaz de entregar la frecuencia adecuada y el nivel
de voltaje necesario. De esta manera se puede evitar un control bastante complejo
como el de la velocidad de giro del aerogenerador la cual estd sujeta a una fuente
motriz aleatoria, como lo es el viento.

Como mencionado anteriormente, disefiar un alternador de mdltiples polos
puede otorgar la posibilidad de eliminar la caja amplificadora de RPM llevando la
velocidad de operacién de la maquina a la velocidad de rotacién de las aspas (ver
figura 3). Esto permite mejorar la eficiencia, ya que se eliminan componentes con
perdidas asociadas. El control de la frecuencia y del nivel de voltaje puede ser
efectuado dnicamente con electrénica de potencia (rectificacion e inversion) o en
conjunto al control del dngulo de ataque de las aspas.

7 <
Rectificacion
X i
e 1= Red
’ - trifdsica
T S0H

Figura 3- Generador sincrénico de miiltiples polos con etapa de rectificacién e inversién.

Considerando la ecuacion n = (60 - f)/p, y una velocidad rotacional de las aspas de
10[RPM] (valido para ENERCON-112) ,se determina que para obtener una
frecuencia de 50[HZ] , se necesitan 300 pares de polos.

725 Descripcidn generadores asincrénicos

Se basan en el fenémeno de campo magnético rotatorio resultante, al
alimentar los embobinados de estator, con voltajes sinusoidales trifdsicos
desfasados en 120° entre si. Se definen, asincronicos porque la velocidad del rotor
no es la del sincronismo impuesto por la red. El equipo mds popular es claramente el
motor de induccion de jaula de ardilla, el que conectado a la red puede operar como
generador. Generalmente estos equipos, se utilizan como motores trifdsicos y nho
como generadores.

726 Generadores de induccidn

Estos equipos se utilizan como generadores al estar conectados a una red
trifdsica controlando el desplazamiento. No necesitan control, salvo el manejo de la
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potencia mecdnica y por su estructura de rotor de jaula de ardilla no tienen
escobillas conectadas, lo cual elimina parte del mantenimiento, tipico que tienen
estos generadores eléctricos de rotor bobinado. También se utiliza un cicloconversor en
la salida que permite bajar el nivel de voltaje generado adaptdndolo al nivel de la red, tal y
como se puede ver en la figura 7.1.

Existe otra familia de generadores, de induccidn que si utilizan embobinado
de rotor, el cual puede estar en cortocircuito, para operar como jaula de ardilla. La
ventaja de tener bobinados de rotor, es la posibilidad de controlar la magnitud de
la corriente que circula por ellos y asi modificar el deslizamiento favorablemente.

Algunos grandes aerogeneradores, utilizan el sistema de modificacion de
deslizamiento y las soluciones para lograr esto se muestran en las figuras 7.2 y 7.3.

/7 Y
/|
( ) ™. Cicloconversor
/) e A Tiristorizado
Caja y /
Amplificadora  ———— GAS \ R_ﬂ(].

/ ~ ' ) trifasica
) s _ 50Hz

Figura 7.1: Generador asincrénico, conectado directamente a la red alterna mediante cicloconversor.
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Figura 7.2: Generador asincrénico, conectado directamente a la red alterna doblemente alimentado.
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Figura 7.3: Generador asincrono con etapa de rectificacion e inversidn.
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8 CAPITULO 4

8.1 Modelos para el uso de la energia edlica.

Casi toda la energia del viento que disponemos proviene del sol. Es el la causa
de los vientos, evaporacién de las aguas superficiales, de la formacion de nubes,
lluvias, etc.

La radiacion solar tiene una gran importancia en todas las energias
renovables, como el viento, las olas o la biomasa, no son mds que manifestaciones
indirectas del sol.

En este capitulo vamos a entregar el bagaje tedrico necesario para
dimensionar matemdticamente el viento y su estructura.

8.2 El viento y su energia.

Se considera viento a toda masa de aire en movimiento, que surge como
consecuencia del desigual calentamiento de la superficie terrestre, siendo la
fuente de energia edlica, o mejor dicho, la energia mecdnica que en forma de
energia cinética transporta el aire en movimiento.

La Tierra recibe una gran cantidad de energia procedente del Sol que en
lugares favorables puede llegar a ser del orden de 2000 kW/m2 anuales; el 2% de
ella se transforma en energia edlica capaz de proporcionar una potencia del orden

de 1017 kW.
500
W/m?
250
e 0
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A) Irradiancia solar sobre una superficie horizontal; B) Irradiancia solar absorbida por la Tierra
C) Irradiancia radiada al espacio exterior

Figura 8.1
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La Tierra funciona como una gran mdquina térmica que transforma parte del calor
solar en la energia cinética del viento, Fig 8.1. La energia edlica tiene como
ventajas la de ser inagotable, gratuita y no lesiva al medio ambiente, pero cuenta
también con los grandes inconvenientes de ser dispersa y aleatoria.

Bajo la accion de la presidn, el aire de la atmésfera se desplaza de un lugar a otro a
diferentes velocidades, dando lugar al viento.

El gradiente de velocidades es mayor cuanto mayor es la diferencia de presiones y
su movimiento viene influenciado por el giro de la Tierra.

Las causas principales del origen del viento son:

a) La radiacion solar es mds importante en el Ecuador que en los Polos

b) La rotacidn de la Tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el
Hemisferio Norte y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur.

¢) Las perturbaciones atmosféricas.

El movimiento de la Tierra se rige por la siguiente relacion entre aceleraciones:
aabsoluta= arelativa + aarrastre + aCoriolis

En aquellas zonas en donde la radiacién solar es mds intensa, como en el Ecuador, el
globo terrestre acumula calor principalmente en el océano, calor que, por el
contrario, se pierde en los Polos; sin embargo, ni el Ecuador ni los Polos vienen a
ser, por término medio, los lugares mds calientes, o mds frios, de la superficie
terrestre.

Un ejemplo de la circulacién general de los vientos, que ademds afecta a Espafia
por su influencia en las islas Canarias, son los vientos alisios. Al calentarse el aire
en el Ecuador asciende y es sustituido por el aire mds préximo a los Polos,
formdndose la llamada circulacién de Hadley, que se hace inestable a unos 30° de
latitud y origina unos vientos generales que afectan a las islas Canarias. Este flujo
no se proyecta directamente sobre los Polos, debido a la fuerza de Coriolis que
aparece como consecuencia del movimiento de rotacién de la Tierra, que modifica
su curso; esta fuerza depende de la velocidad del viento y de la rotacién de la
Tierra, por lo que las masas de aire caliente se desplazan por esta circunstancia
hacia el Este; la circulacién general es semejante y simétrica en cada uno de los
dos hemisferios, Fig 8.2, yendo de O a E en el hemisferio Norte.

El eje principal de esta circulacion es una corriente en chorro que se produce por
encima de los 10.000 metros a una presién de 300 mb; se trata de un viento del
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Oeste que, en el hemisferio Norte, se localiza hacia el paralelo 45°, siendo su
velocidad media de 200 km/hora, pero puede llegar a sobrepasar los 500 km/hora.
A lo largo del eje del chorro circulan otras corrientes de aire a velocidades
diferentes. El desplazamiento de las masas de aire se efectia desde las zonas en
las que la presion de la atmdsfera y, por lo tanto la del aire, es mds elevada
(anticiclones), hacia las zonas de presién mds baja (depresiones 6 ciclones), por la
aceleracion de Coriolis. Las depresiones y los anticiclones estdn representados en
las cartas meteoroldgicas por el trazado de las isobaras.

Polo Norte

o~ OC \\ o}
VS
) e (TN
( A —— B\

OCorrie/ntaerLdlomLm ________ -
/7 // A
£ e Y
f U

\__ Vientos superficiales AN

——— g

Figura 8.3 £/ aire frio tiende a descender hacia el Ecuador

La circulacion general en superficie depende del reparto medio de las
presiones a lo largo de un cuarto de meridiano terrestre. Para el hemisferio Norte
existe un centro anticicldonico en el Polo, un eje de depresién hacia los 60°N, un eje
anticiclonico hacia los 30°N, conocido como cinturén subtropical, y una banda de
depresion hacia el Ecuador. El viento perfila o contornea los anticiclones en el
sentido de las agujas del reloj, dirigiéndose hacia las depresiones, y las contornea
en sentido contrario.
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Un esquema de vientos generales es el siguiente:

Entre S0°N y 60°N, aire drtico (muy frio) (Circulacion de Rossby)
Entre 60°N y 40°N, aire polar (frio)

Entre 40°N y 5°N, aire tropical (templado)

Entre 5°N y 5°S, aire ecuatorial (cdlido)

En el limite de estas diferentes masas de aire existen zonas conflictivas o zonas
frontales como:

- E/ frente drtico entre el aire drtico y el aire polar

- E/ frente polar entre el aire polar y el aire tropical

- La zona de convergencia intertropical, entre el aire tropical y el aire ecuatorial,
en la que soplan vientos regulares (alisios) del Nordeste, contorneando el anticiclon
de las Azores, (Corriente de Hadley).

Las diferentes masas de aire, asi como los ejes de depresién (60°) y
anticiclénicos (30°), se desplazan segun las estaciones en el sentido del movimiento
aparente del Sol; en el hemisferio Norte existe, en invierno, una traslacion general
hacia el Norte, y en verano hacia el Sur. En el hemisferio Sur sucede al revés;
estos vientos se denominan monzones.

No obstante, las condiciones generales de los vientos son modificadas
localmente por temporales y gradientes de temperatura originados por los
desiguales calentamientos de superficies de tierra y agua o por diversos
accidentes orogrdficos; se puede considerar que los vientos vienen dirigidos por
determinados centros de accién de la atmdsfera, siendo lo mds frecuente que su
desplazamiento sea en sentido horizontal.

La atmésfera no es homogénea, estando fraccionada en un nimero bastante
grande de masas de aire mds o menos calientes; la transicién entre dos masas de
aire puede ser lenta y continua o, por el contrario, brusca, constituyendo entonces
una superficie frontal que forma una cierta pendiente en la que el aire caliente,
mds ligero, estd por encima del aire frio.

La proyeccion sobre el suelo de una superficie frontal se denomina frente;
un ejemplo tipico lo constituye, en el hemisferio Norte, el frente polar atldntico,
que representa la zona de separacién entre el aire polar dirigido por la depresion
de Islandia y el aire tropical conducido por el anticiclén de las Azores.
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Los frentes no son estacionarios porque el aire frio tiende a descender
hacia el Ecuador, mientras que el aire caliente tiende a remontar hacia el Polo,
origindndose en un punto una ondulacion que se desarrolla y acentta, al tiempo que
es apresada por las corrientes de aire del Oeste, acompafiada de una depresion
Mévil . Cuando el aire caliente remonta se crea un frente cdlido; cuando el aire frio
desciende se crea un frente frio. El conjunto frente cdlido-frente frio constituye
una perturbacién; el frente frio alcanza al frente cdlido, y el aire caliente es
proyectado hacia arriba, formdndose un frente ocluido. Una sucesién de
perturbaciones, o familia de perturbaciones, suele estar ligada a diferentes
sistemas nubosos caracteristicos, que determinan asi los diferentes tipos de
vientos.

8.2.1 Tipos de viento.

El conocimiento de los vientos generales no es suficiente para una correcta
utilizacion y ubicacion de mdquinas accionadas por el viento, por cuanto existen
factores que 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 (Bjerknes) que indica el movimiento o sentido de giro del
viento: Cuando el gradiente de presion y el gradiente de temperatura tienen
distinta direccién, se produce una circulacién de aire de sentido el camino mds
corto desde el gradiente de presién al de temperatura.

En general, los desplazamientos verticales del aire son pequefios en relacion
a los desplazamientos horizontales, por lo que se puede considerar que la direccién
del desplazamiento del viento es sensiblemente horizontal y se determina y refiere
mediante el dngulo que conforma respecto a una direccion fija, que es la del Norte
geogrdfico.

Tanto los vientos generales, como los sindpticos, que se describen
acontinuacidn, estdn ligados a la circulacion atmosférica y mantienen las mismas
caracteristicas sobre grandes extensiones de terreno.

El viento sindptico sopla prdcticamente en la horizontal, lo que permite
esquematizar su movimiento por un vector orientado en el sentido hacia el cual
sopla y cuyo origen estd situado en el lugar de observacién.

Los vientos regionales estdn regidos también por desplazamientos a la escala
sinéptica de las masas de aire, (que es mds fina y precisa que la circulacion general
de Hadley).
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VIENTOS SINOPTICOS
El viento sopla de las altas a las bajas presiones
a) Alta presion en el Mar de Albordn y baja presion en el Golfo de Cddiz.
Viento de Levante con efecto de embudo en el Mar de Albordn y difluencia en el Golfo de Cddiz

b) Alta en el Golfo de Cddiz y baja en el Mar de Albordn. Viento de Poniente.
Entrada abierta en el Golfo de Cddiz, confluencia en el Estrecho y efecto embudo en el Mar de Albordn

Vientos de Levante
a) Componente E-NE. Anticiclon sobre Espafia y Portugal Bajas presiones en Marruecos-Canarias.
Situacion en zeta. AZB
b) Componente E. Anticiclon con eje horizontal sobre el Golfo de Vizcaya y mitad Norte de Esparia.
Bajas presiones sobre Marruecos.
¢) Componente E. Altas presiones sobre el Norte de Espafia, Baleares y Mediterrdneo occidental.
Bajas entre Canarias y el Golfo de Cddiz. Situacion en ese. BSA

Vientos de Poniente
a) Componente W-NW. Vaguada en forma de V en altura, cruzando sobre la Peninsula.
b) Componente W. Profunda borrasca cerrada a fodos los niveles sobre el Golfo de Vizcaya,
con marcados gradientes de presion en superficre.
¢) Componente W-SW. Baja presion pasando desde el Golfo de Cddiz hacia las Baleares.
Arriba aparece una vaguada en forma de U.
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Sus caracteristicas vienen determinadas en funcion de situaciones
meteoroldgicas dadas y muy precisas, como son la configuracion isobdrica y
posicién de los frentes, teniendo en cuenta fambién para cualquier lugar, tfanto las
condiciones geogrdficas regionales, como las locales, Fig 8.4.

La direccién del viento a nivel del suelo, medida generalmente a algunos
metros sobre el mismo, estd fuertemente influenciada por la situacion topogrdfica
del lugar considerado.

La frecuencia de las direcciones no es siempre una caracteristica general en
consonancia con la situacion isobdrica media como puede ser la posicion respectiva
media de los anticiclones y de las depresiones en el transcurso de los afios; los
vientos particulares y locales son la prueba.

Brisas. - Una aplicacién del axioma anterior es la justificacion del movimiento del
aire tierra-mar en las costas, o tierra-agua en los lagos durante el dia y la hoche,
Fig 8.4; 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, mds pesado, baja hacia los valles,
Fig 85. Sus caracteristicas vienen determinadas en funcién de situaciones
meteoroldgicas dadas y muy precisas, como son la configuracion isobdrica y
posicién de los frentes, teniendo en cuenta fambién para cualquier lugar, tanto las
condiciones geogrdficas regionales, como las locales, Fig 8.4.

La direccién del viento a nivel del suelo, medida generalmente a algunos
metros sobre el mismo, estd fuertemente influenciada por la situacion topogrdfica
del lugar considerado.

La frecuencia de las direcciones no es siempre una caracteristica general en
consonancia con la situacion isobdrica media como puede ser la posicion respectiva
media de los anticiclones y de las depresiones en el transcurso de los afios; los
vientos particulares y locales son la prueba.

Brisas. - Una aplicacién del axioma anterior es la justificacion del movimiento del
aire tierra-mar en las costas, o tierra-agua en los lagos durante el dia y la noche,
Fig 8.4; 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, mds pesado, baja hacia los valles,
Fig 8.5.
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Flujo de retorno
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debida a la brlsa
Fig 8.4.- Esquema general de un viento particular tierra-mar y viceversa (brisas)
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Brisas de mar
Fig 8.5.- Vientos particulares y locales

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 a un descenso hacia la tierra del gradiente de
presion barométrica, como consecuencia del calentamiento diurno de la capa
inferior del aire que estd en contacto con la tierra; como la superficie del mar
adyacente no se calienta con ftanta intensidad, permanece relativamente mds fria.
En respuesta al gradiente de presién local, el aire se dirige hacia 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 las calurosas tardes del verano. Por la
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noche se invierte el gradiente de temperatura debido al mds rdpido enfriamiento
de la superficie del terreno; el gradiente de presién 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.

Los valles y las zonas entre dos montafias afectan enormemente al citado
potencial al aumentar considerablemente la accion del viento, que varia
notablemente con la altura. Esta variacion es consecuencia de la capa limite que se
produce en el contacto de los fluidos viscosos con las superficies (aire y tierra).
hacia la tierra del gradiente de presion barométrica, como consecuencia del
calentamiento diurno de la capa inferior del aire que estd en contacto con la tierra;
como la superficie del mar adyacente no se calienta con tanta intensidad,
permanece relativamente mds fria. En respuesta al gradiente de presién local, el
aire se dirige hacia la tierra a baja altura. La brisa marina es relativamente friay
proporciona un agradable alivio en una estrecha franja de la zona costera en las
calurosas tardes del verano. Por la noche se invierte el gradiente de temperatura
debido al mds rdpido enfriamiento de la superficie del terreno; el gradiente de
presién 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 préximos
tengan una gran diferencia de condiciones edlicas.

Los valles y las zonas entre dos montafias afectan enormemente al citado
potencial al aumentar considerablemente la accion del viento, que varia
notablemente con la altura. Esta variacion es consecuencia de la capa limite que se
produce en el contacto de los fluidos viscosos con las superficies (aire y tierra).

Vientos catabdticos y anabdticos. - El viento catabdtico, Fig 8.6, es el producido
por el descenso de aire fresco desde regiones elevadas a otras mds bajas, en

forma de brisas, a través de laderas y valles.
-10°C

-30°C a-40°C
Viento catabatico

20 a 30 m/seqg

-10°C

Fig.8.6.- Viento catabdtico

Este tipo de viento presenta poca relacion con las isobaras, puesto que viene regido
principalmente por la direccién de los valles a través de los cuales desciende. El
viento anabdtico es el que presenta una componente vertical ascendente, siendo el
término opuesto a catabdtico.
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F6hn. - Es un viento fuerte, seco y cdlido, que se produce en ocasiones en la ladera
de sotavento (contraria a la que sopla el viento) de los sistemas montafiosos, Fig
8.7; un fohn fuerte se presenta precedido por un sistema de bajas presiones que
avanza ocasionando fuertes vientos en la troposfera media y alta.

Cuando este sistema se acerca a una montaiia, el aire sube por la ladera de
barlovento, enfridndose por debajo de la temperatura de condensacion, formando
nubes que se mantienen adosadas a las cimas de las montafias, que provocan
precipitaciones, por lo que el contenido de humedad del aire baja y asi el aire que
desciende por sotavento es seco, calentdndose en el descenso a razén de 10°C por
km. También influye grandemente en la velocidad del viento la forma del relieve

de la superficie de la tierra por donde discurre la corriente. Superficies de
pendientes suaves y desnudas de obstdculos son los mejores lugares de potencial
edlico, puesto que se van juntando las lineas de corriente del fluido y hacen que su
velocidad aumente, Fig 8.8.

Sotavento

\ f
\ 1 Km = 10°C

Aire seco

Fig 8.7.- Efecto fohn

Velocidad alta

El viento viene definido por dos pardmetros esenciales que son, su direccion
y su velocidad. La direccion del viento y su valoracion a lo largo del tiempo
conducen a la ejecucion de la llamada rosa de /os vientos, Fig 8.9. La velocidad
media del viento varia entre 3 y 7 m/seg, seglin diversas situaciones
meteoroldgicas; es elevada en las costas, mds de 6 m/seg, asi como en algunos



valles mds o menos estrechos. En otras regiones es, en general, de 3 a 4 m/seg,
siendo bastante mds elevada en las montafias, dependiendo de la altitud y de la
topografia.

WSW

< 8B

saw " BEE

=

Fig 8.9.- Rosa de los vientos

La velocidad media del viento es mds débil durante la noche, variando muy
poco, aumenta a partir de la salida del Sol y alcanza un maximo entre las 12 y 16
horas solares.

Para realizar la medida de las velocidades del viento se utilizan los
anemdémetros; existen muy diversos tipos de estos aparatos, que en un principio se
pueden clasificar en anemémetros de rotacion y anemometros de presién.

El anemometro de rotaciéon mds caracteristico es el de Papillon, que es un
molino de eje vertical con cazoletas en forma de semiesfera o el de aletas oblicuas
de Jules Richard. El anemémetro de presion se basa en el método del tubo de
Pitot.

36,6%

/‘\ 10%
Vs 5%

N
Ny Planicie Sur

5%

Emplazamiento valle

Elevaciéon 300 m

Fig 8.9.- Rosas de viento caracteristicas para un flyjo dominante dentro de un valle,
en una planicie sur y por encima de las elevaciones extremas de un valle
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Fig 8.10.- Diversos tipos de anemdometros

La direccién del viento se comprueba mediante una veleta, y la velocidad se mide
con un anemometro.

Segln sea la velocidad se pueden considerar tres tipos de definiciones:

-Viento instantdneo; se mide la velocidad del viento en un instante determinado.
-Viento medio aerondutico; se mide la velocidad media durante 2 minutos
-Viento medio meteoroldgico; se mide la velocidad media durante 10 minutos

Hay que distinguir también entre golpe de vientoy rdfagas La rdfaga es un
aumento brutal y de corta duracion de la velocidad del viento, propio de tormentas
y borrascas.

El golpe de viento concierne a la velocidad media del viento, cuando
sobrepasa los 34 nudos, 62 km/hora, y es una sefial de advertencia, sobre todo
para la navegacion maritima. Un golpe de viento se corresponde con una velocidad
media del viento comprendida entre 75y 88 km/hora.

Las fuentes edlicas mds interesantes se encuentran en las costas marinas y
en determinados pasos entre montafias; existen zonas en las que se puede disponer
de mds de 3.000 kWh/m2 afio, y en otras puede que no se llegue a los 200 kW/m2
afo.

Ley exponencial de Hellmann. - La velocidad del viento varia con la altura,
siguiendo aproximadamente una ecuacién de tipo estadistico, conocida como ley
exponencial de Hellmann, de la forma:

vh= vI0 ( h/10)é

en la que vA es la velocidad del viento a la altura A, viOes la velocidad del viento a
10 metros de altura y 4 es el exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del
terreno, y cuyos valores vienen indicados en la Tabla 8.10. En la Fig 8.11, se indican
las variaciones de la velocidad del viento con la altura segun la ley exponencial de
Hellmann.
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Lugares llanos con hielo o hierba a=008+ 012
Lugares llanos (mar, costa) a=014
Terrenos poco accidentados a =013 +0l6
Zonas rusticas o=02
Terrenos accidentados o bosques a=02+ 026
Terrenos muy accidentados v ciudades a=025+04

Tabla 8.10.- Valores del exponente de Hellmann en funcién de la rugosidad del terreno

h Zona urbana

500 hly=45 m/seg Zona ristica

v =45 m/seg

Costa

375
100%

Altura (metros)

100%
250 |-

90%

125 -
80%

V7 02770077 77 ////// ///////////////////////////// 77777 7%
Fig 8.11.- Variacion de la ve/aadad de/ V/em‘a (capa limite) con la altura sobre e/ ferreﬂa segtin la ley expaneﬂaa/

de Hellmann.
Debido a que las mdquinas edlicas arrancan para una determinada velocidad del
viento, al tiempo que proporcionan la mdxima potencia para unas velocidades iguales
o0 superiores a una dada vriom, es natural que los datos a utilizar sean las curvas de
duracion de velocidad que se pueden convertir en curvas energéticas utilizando en
el eje de ordenadas magnitudes N = &* v3 que proporcionan la potencia disponible
en el viento para cada velocidad y de la que sélo es posible extraer una fraccion.

La curva de duracion de velocidad tiende a aplanarse cuando aumenta el tiempo
durante el cual el viento persiste a una cierta velocidad.

8760

La velocidad media del viento es de la forma: ¢ = 8;!60 v dt

y la intensidad energética del viento, definida como la relacidn entre la potencia y
la superficie frontal (drea barrida), es proporcional al cubo de la velocidad, en la
forma:

N,

viento

=], = Nz _ Yh 3
1= 1w=Tio (7507 = L1o (1-’10)
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Color| Terreno accidentado Campo abierto En la costa Altamar Colinas y crestas
m/seg W/m? mf seg W/m? m {seg W/m? m/seg W/m?* m/seg W/ m?
=6 > 250 =75 = 500 =85 > 700 =9 = 800 =115 = 1800

Saé 150a 200 | 65a 75 | 300ab00| FTalb | 400a 700 Sag 600 a 800 | 10 a 115 | 1200 a 1800

4d5as | 100a 150 | 55a 6,6 | 200 a 300 6a7 250 a 400 7asg 400 a 600 | 85a 10 700 a 1200

36add| 50ali00 | 45a 5,56 | 100 a 200 S5ab I150a250 | 65a7 |200ad00| 7alsd 400 a 700

< 3,5 <= 50 =45 = 100 ] = 150 < 8, < 200 =7 = 400

En una mdquina edlica se pueden considerar tres velocidades del viento
caracteristicas:

La velocidad de conexionr v conex es la velocidad del viento por encima de
la cual se genera energia. Por debajo de esta velocidad toda la energia extraida del
viento se gastaria en pérdidas y no habria generacion de energia.

La velocidad nominal r v nom es la velocidad del viento para la cual la
mdquina edlica alcanza su potencia nominal. Por encima de esta velocidad la
potencia extraida del viento se puede mantener constante.

La velocidad de desconexion r v emb es la velocidad del viento por encima
de la cual la mdquina edlica deja de generar, porque se embala; los sistemas de
seguridad comienzan a actuar frenando la mdquina, desconectdndola de la red a la
que alimenta.

8.2.2 Energia dtil del viento.

El viento es una masa de aire en movimiento. Al considerar la energia cinética
asociada:
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E.in : Energia cinetica del viento en [J].
Maire: Masa del aire en [kgl.
V i velocidad del viento en (m/s).

De la ecuacién anterior se puede definir la potencia del viento como:

- (]-Ecm _ 1 d”"m‘-re 2
PWl==r=3 =

P : Potencia del viento en [W].

La potencia es definida respecto a la cantidad de aire (masa), que circula por un
determinado sector del espacio. A su vez la masa puede ser expresada por:

'H?-B

kg o
Maire [ka] = p [—' -V [m]
P: Densidad del aire (Kg/m®)
V: volumen de aire (m®)
Pero definir la variacién de masa en el tiempo conlleva una variacién del volumen de

aire que circula por el mismo sector:

AMgire AVaire
e '{) .
dit dt

A su vez el flujo estd definido como:

F |:"”3:| _ (.ﬂiu'rf
s dt

También es vdlida la siguiente igualdad:

e
5

A: seccién ortogonal al vector de velocidad del aire? en [m?].

F= Flujo de aire en (m*/s)

A [mg} T {%’}
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Se puede definir la variacién de volumen en el tiempo como:

AV ire m
7 =A [-m.g] -0 [T}

A 15°C y presién normal la densidad es de 1,225 (Kg/m®).
En nuestro caso sera la superficie cubierta por el aerogenerador.

. e AV L, ,
Sustituyendo la ecuacién = A[w?] o |” en la ecuacion se  aire _ Vi
1t /
obtiene: ( h “ .
AdMgire _ 9 m
—=p-A [-m. } v | —
dt S
. AMgire -~ AT o m B dEy, 1 dmgire 9
Luego, sustituyendo “j=r Al [T] en  pwv= e e se
obtiene la ecuacién que define,

el comportamiento de la potencia de una masa de aire (viento), que se desplaza con
una cierta velocidad por unidad de superficie:

Se puede notar que los factores que definen esta potencia son:

A : superficie (m?).
P densidad del aire (kg/m?),(varia con la temperatura, la altura 'y la humedad).
V:velocidad del viento (m/s).
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La ecuacion expresada, indica la potencia en funcion del cubo de la velocidad del
viento y proporcional a la superficie de la seccion. Se puede afirmar que la potencia
sigue un comportamiento cuadrdtico respecto al didmetro del aerogenerador si se
considera la velocidad del viento como constante. El grdfico 8.1 muestra la
magnitud de potencia de un aerogenerador a dependencia de su didmetro.

Potencia [kW]
2500 -

2000 /
/

1000 /

O 1
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Diametro del rotor [m]

Grafico 8.1, Potencia Vs didmetro del aerogenerador.

Se aprecia que la potencia crece proporcionalmente con el cubo de la velocidad y al
cuadrado respecto al radio del aerogenerador (superficie).
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8.3 Laley de Betzy la mdxima eficiencia de conversion.

La ley de Betz, fue formulada por el fisico alemdn Albert Betz en 1919. Su
libro “Wind-Energie", publicado en 1926, proporciona buena parte del conocimiento,
que en ese momento se tenia sobre energia edlica y aerogeneradores. Betz, define
la potencia captada por un obstdculo, que frena el libre movimiento del viento (tal
como se ilustra en la figura 8.2). Por clara conveniencia se va a considerar un
aerogenerador como obstdculo.

Consideremos, cosa bastante razonable, que la velocidad promedio del viento a
través del drea del rotor es el promedio de la velocidad del viento sin perturbar
antes de la turbina edlica, v 1,y la velocidad del viento después de su paso por el
plano del rotor,v 2 , esto es, (v1+v 2 )/2. (Betz ofrece una demostracién de esto).

La potencia captada por el aerogenerador se define como la diferencia instantdnea
de la energia cinética del viento antes y después de pasar por el obstdculo en un
tiempo At

P Ecin1 — Ec-ing o 1 f'j'”"a-a'-re
captado — — A

2 2
Al R G )

Otra manera para definir la masa de aire que pasa por el aerogenerador, se logra
considerando el promedio de las velocidades antes y después del obstdculo:

A gire A (v1 4 v9)
-7 p— J( . - —_—
At 2
Eeiny — Ecing Agive

Sustituyendo la masa del aire con lo expresado en la ecuacion Fus = =g = 1S5 (1 - 9)




1
Pca*pta,do:i'p'A' (U%_Ug)'(UI_FUZ)

Luego se define la razén entre la potencia captada sobre potencia del viento
definida por la ecuacién , doRde %’ serd Vg’

2
Leaptado _ 1 1_(@) .(1+U_2)
-Pvéento 2 U1 U1
Lo anterior permite definir una funcion Pcaptado / PuientoVs. una variable V,/V;
tal como se muestra en la grdfica 8.3.

0,60
0,55 ] P,

0,50 P,
0.45 \\ \
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0.35 \
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0,20 \
0.15 \

0,10 \
0,05 \

0,004— : : : : : : . : :
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veivi

Pcap/Pviento

Figura 8.3: Curva de eficiencia de Betz
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La curva obtenida anteriormente, define un mdximo en v2/vl= 1/3, con una
potencia maxima captada de Pcaptada = 16/27 - Pviento.

Como resumen de esto, se define la relacion aproximada, con la ecuacion que
se muestra a continuacion y se denomina, Ley de Betz y representa la mdxima
cantidad de energia del viento, que se puede transformar en energia mecdnica
rotacional.

—_ o
Pca-pmdm — U—)(J : Pt-‘?'-ento

Esta ecuacion es un limite tedrico ideal, ya que no considera los siguientes factores
reales de operacion:

- Resistencia aerodindmica de las hélices.
- La compresibilidad del fluido.
- Lainterferencia de las hélices.

84 La distribucion de Weibull

La curva de distribucion de Weibull, es la que mejor se adapta a los datos
estadisticos de velocidades de los vientos, que se pueden registrar en una zona a lo
largo de un aflo.

Tal como se puede apreciar en el grdfico siguiente, esta curva indica con qué
probabilidad se puede observar una determinada velocidad de viento dentro del
universo de muestras obtenidas. El drea bajo la curva vale 1. El viento promedio se
define como aquel que corta el drea bajo la curva justo en la mitad. Esto significa
que el drea a la derecha del viento promedio es igual al drea de la izquierda.

piu)

L]
0.lé
014
01z
0.la
0.0s
0.08
0.04
0.0z

204 & 2 10 12 14 1€ 12 20 22 24 mis

Curva de distribucidn del viento Weibull.
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Pero, como se explicard a continuacién, el viento promedio no nos entrega el
promedio de la potencia que este recurso es capaz de aportar. Hay que recodar que la
ecuacion P = i -p- A% define la potencia del viento, en funcién de su velocidad al
cubo. Esto implica que la funcién de distribucién de la potencia del viento tendrd que sufrir
un cambio de variable no lineal al obtenerla de la curva de distribucion del viento.

Esta alteracion altera bastante la curva, que al ser distribucién, debe seguir
manteniendo la relacion del drea igual a 1. En consecuencia, la potencia promedio es
definida, en base a su curva, respecto a una velocidad de viento distinta de la velocidad de
viento promedio. Esto se puede explicar de forma intuitiva considerando que los raros
vientos de mayor velocidad pueden aportar una potencia bastante mds alta, que vientos mds
moderados, que se sucedem mds a menudo. Todo esto, simplemente por el factor al cubo,
que liga la velocidad del viento a la potencia.

8.5 La rugosidad

Es importante cuantificar el efecto de la morfologia del territorio circundante al
aerogenerador sobre la velocidad del viento. Para esto se define la “rugosidad”
expresada por la siguiente ecuacién. Esta ecuacion, se modifica dependiendo de los
obstdculos fisicos presentes en el entorno que inciden sobre el desplazamiento del
aire.

In (ziu)
U(2) = Upes - m

z = Altura desde el suelo.
Vet = Es la velocidad media a una altura z..s.
Z, = Eslalonguitud de la rugosidad, ver tabla adjunta.

Tabla de rugosidad y paisaje :

Clase de . ..
rugosidad Tipo de paisaje
0 Superficie del agua
0.5 Terreno completamente abierto con una superficie lisa
1 Agricola abierta sin cercados hi setos y con edificios muy dispersos
15 Agricola con algunas casas y setos (dist. 1250[m])
2 Agricola con algunas casas y setos (dist. 500[m])
2.5 Agricola con muchas casas, arbustos y planta(dist. 250[m])
3 Pueblos, ciudades pequefias, terreno agricola
35 Ciudades mas grandes con edificios altos
4 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos
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Coeficientes de rugosidad.

Clase de Longitud de indice de
rugosidad rugosidad [m] energia( %)
0 0.0002 100
0.5 0.0024 73
1 0.03 52
1.5 0.055 45
2 0.1 39
25 0.2 31
3 0.4 24
35 0.8 18
4 1.6 13

8.6 Rendimiento de los aerogeneradores.

Como se vio en la seccién 8.2, y en particular en la ecuacién general P gptada, NO
se puede convertir toda la energia cinética del viento, en energia mecdnica
rotacional.

Este limite se ve inicialmente disminuido por varios elementos, que conllevan
distintas pérdidas en el proceso, de conversion de la energia edlica en energia

eléctrica.

Inicialmente se puede expresar, lo anterior mente descrito con la siguiente
ecuacion:

T ]
Pme.c — (p : Pt:-ie-n.to — ("p :

o =

, donde C, no puede superar el limite de Betz. Y adicionalmente:

1
Y ¥ ¥ ¥ ¥ K 3
pel — C—e ' -Pmec — (e ' ("p ' -Pmec — (e ' (:p ' E 2 A

, donde C, es la eficiencia (aproximadamente un 90%), de la mdquina eléctrica. C,
no es constante y varia con la velocidad del viento, la velocidad angular de la
turbina y con el dngulo de ataque de las hélices, para los aerogeneradores que
poseen dichas caracteristicas. ¥ todo lo anteriormente descrito, depende
fuertemente del bloqueo, que el aerogenerador genera sobre el flujo de aire.

Una manera mds Util para determinar la eficiencia del aerogenerador es
utilizar la relacién de velocidad tangencial o TSR4. Es un término que sustituye al
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ndmero de revoluciones por minuto de la turbina; sirve para comparar el
funcionamiento de diferentes mdquinas edlicas, por lo que también se le suele
denominar velocidad especifica.

Y se define con la siguiente ecuacién:

- Faero * Waero
A= ——

U
viento

A =TSR (tip speed ratio)

reereo = Radio aerogenerador (m)

Ugereo = Velocidad angular de la turbina (rad/s)
Vviento = Velocidad del viento (m/s)

El TSR es una buena manera para analizar, el comportamiento del C, de cada
tipo de aerogenerador. Un resultado, de lo anteriormente comentado, se puede
observar en la figura C, vs TSR, donde compiten los modelos mds exitosos, tal
como el Darrieus y los HAWT5 tradicionales.

Los HAWT y los Darrieus tienen la caracteristica, de alcanzar una velocidad
rotacional muy elevada y esto hace que la variable Ugr.o, Se desligue de la velocidad
del viento, e inclusive que la supere en su componente tangencial. Por esto logran
TSR > 1. Para otros VAWT es dificil lograr una velocidad rotacional independiente
y superior a la que impone el viento. Pero esto no implica, que se puedan lograr
buenos C, con bajos TSR. Por ejemplo, se podria pensar en mejorar la estructura
del Savonius, para que la curva, que se muestra a continuacion, se desplace un poco
hacia arriba alcanzando nuevos valores de C,. Justamente lo anterior, es una de las
metas que se han pretendido alcanzar la construccién de nuestro prototipo el
aerogenerador VentCat.

4Cp  Betz 599 limits

0.4 —
il Ideal propeller Hieh speed
propeller
0.41
American
mmultiblade
034
0.2 Savonjus
0.1
o tsr
t ! -
0 1 p i

Figura C, vs TSR.



9.1 El prototipo.

Modelo 3D (solidworks 2008)

Las Caracteristicas Generales y especificas del prototipo son:

* Clase de Aerogenerador (VentCat): Para vientos fuertes, Clase TA
+ Potencia Nominal: 10 kW

+ Velocidad viento (conexion-desconexion): 2.4 - 28 m/seg

- Temperatura Externa de Operacién: -20 / 65°C

Tipo:

De velocidad variable con control de paso, caja multiplicadora y generador de
induccién de rotor bobinado, con doble alimentacién ("DFIG")

Rotor

+ Ndmero de Palas: 3 palas disefio VentCat.

+ Didmetro del Rotor: 4 m.

* Orientacidn del Rotor: no precisa sistema de posicionamiento.
* Velocidad del rotor (variable): 10,5 - 30 rpm

* Control de paso Individual
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+ Eje central tubular de carbono reforzado, con aspas autodeformables y con
posibilidad de una Unica estructura o con tres tramos bridados, de acero al
carbono.

* Altura del eje Central: 6 m

- Didmetro inferior: 1 m

* Didmetro medio: 4 m

» Didmetro superior: 1 m

Control de Potencia

* Velocidad variable con control de paso, generador de induccion con rotor
bobinado y doble alimentacion.

Sistema de Control

* Por medio de un PLC (Controlador Ldgico Programable), incluye sistema de control
y monitoreo remoto, con SCADA.

Caja Multiplicadora
* Una etapa planetaria y dos etapas con engranajes cilindricos helicoidales.
Generador

+ Asincrénico trifdsico doblemente alimentado, con Convertidor de Frecuencia,
tecnologia IGBT, modulacion ancho de pulso.

10 LAS HELICES

El viento estd compuesto por particulas de aire en movimiento; cuando la masa
de aire esté conformada por filetes y sobrepuestos, perfectamente
individualizados, se dice que el movimiento del mismo es laminar, mientras que si los
filetes de aire se entrecruzan y no conservan su individualidad, se dice que el
movimiento es furbulento; éste es el caso mds general que acontece en el viento. Si
en cada punto de una masa de aire en movimiento turbulento se miden las
velocidades instantdneas, se observa que estas varian en magnitud y en direccion
sin ninguna regularidad, pero no suelen apartarse mucho de un valor medio. Los
movimientos desordenados del aire a nivel macroscépico se llaman turbulencias, que
pueden influir en masas de aire importantes. Cuando el viento se encuentra con un
obstdculo, su movimiento empieza a ser perturbado y a hacerse irregular a una
cierta distancia del mismo.
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Una vez realizada la pequefia introduccion del viento en su régimen turbulento
y laminar, continuaremos definiendo, los cdlculos y conocimientos minimos
necesarios que hemos aplicado en el disefio de las hélices de nuestro
aerogenerador vertical VentCat.
A continuacién se explicara las fuerzas que se aplican sobre un perfil, como
actla el viento respecto a un perfil y su rendimiento, un modelo tedrico de Betz,
etfc.

Se incluird los planos con las medidas bdsicas de nuestra hélice y la
representacion de los esfuerzos y rendimiento de la hélice mediante programas de
elementos finitos.

101 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 relacién a la direccién del viento, Fig 10.1. Al estudiar
los efectos de la resistencia del aire sobre una placa plana, se observa que /a
resultante R de las fuerzas aplicadas a la placa es un vector cuyo punto de
aplicacion es su centro aerodindmico 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:

1 9 .
R:CLLIPSTU:kSI_}E
En la que:

- k es un coeficiente que depende del dngulo & de incidencia, de las unidades elegidas y de la turbulencia de/
movimiento.

- Cw es el coeficiente de resistencia (penetracion).

- i es /a densidad del aire.

- S la seccion frontal del perfil.
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Si el dngulo que forma el plano de la placa con la direccidn del viento es
grande, existe una sobrepresion en la parte delantera de la placa y una depresion
en su parte posterior de cardcter turbillonario, Fig 10.2; si el dngulo de incidencia
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, Fig 10.3, conocida
como fuerza de sustentacién o de elevacion.

Compresidn de los filetes de aire

Remolinos

o o (9 Estela

Sobrepresion
[l

Depresién

Expansion de los filetes de aire

_V—IB Viento

Fig 10.1.- Perfil situado en el seno de una corriente fluida

J//+ . 7Q " & Cg\Depresién

Viento s /‘5\\

R= 0,145 Sv?

R=0,08 Sv°
Viento

o=38°

Fig 10.4.- Angulos de ataque y efecto sobre perfiles

En la Fig 10.4 se representa un perfil placa plana con dos ftipos de
inclinacion; se indican los valoresde R, observdndose que, contra mds pequefio sea el
dngulo d@ de inclinacidn, la resultante R serd mayor.
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Para perfiles planos (fijos) de longitud L paralelos a la velocidad v del
viento, el valor del n° de Reynolds y el coeficiente de penetracién son:

[ Regi nar: C, - :

gimen laminar: C,, - ; Re< 105
| vRe

Re - tL ;o Cp= C =M - 10°< Re < 107
| Régimen turbulento : | . 0455

Para otros perfiles no planos con su eje de simetria paralelo a la direccién
del viento, se indica en la Fig 10.5 el valor del coeficiente Cw.

Para un perfil disefiado en forma aerodindmica se definen dos zonas que son:

a) El extradds, que es la parte del perfil en donde los filetes de aire estdn en
depresion.

b) El intradds, que es la parte del perfil en donde los filetes de aire estdn en
sobrepresion.

Si la placa no estd perfilada convenientemente, las turbulencias originadas
sobre el 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, producird un cierto
trabajo recuperable en forma de energia mecdnica; contra menor sea la
turbulencia, mayor serd este trabajo.

10.2 Fuerzas de arrastre y ascensional en perfiles fijos.

La componente R en la direccién del viento es la fuerza de arrastre For mientras
que la componente Rde perpendicular a la fuerza de arrastre es la fuerza
ascensional Fasc.

= Rsen o=k, Sv?

~Recosa=k,Sv?

F&?"?‘

F{ISC

La fuerza B 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 funcién de
dos tipos de coeficientes, kx de arrastre y ky ascensional, siendo el eje x paralelo
a la direccién del viento, Fig. 10.6.

Esfera: C,,= 0,3
Semiesfera

C,= 0,011

C,= 0,033

Huso: C,= 0,002, para {L/d}= 3

Semiesfera-cono C,= 0,007

Fig 10.5.- Coeficiente Cw para algunos perfiles semiesféricos

Viento

Farr

Intrados

“

Fig 10.6.- Fuerzas de arrastre y ascensional en un perfil fijo.

Fig 10.7a.- Distribucién de velocidades sobre un perfil con dataque= 12° y dresultante= 3,57°




Fig 10.7b.- Distribucién de velocidades sobre perfil con dtaque= 30° y drea resultante= 25,77°

Polar de un perfil.- Se define la esbeltez de un perfil para un valor dado de

a. como la relacion entre los coeficientes ky y kx, en la forma:

k C
Esbeltes: f=—2 = 4 _ 1
f E, C, tga
p20} _ 17¥F .
Oy | T 1 o=20°
0,12 pE s e R s e e
15:
004 o

-5 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
-10°

Fig 10.8 Polar de un perfil

La curva Cy = f(Cx), Fig 10.7, se denomina polar del perfil y se determina
haciendo mediciones de los valores de Farry Fasc mediante una balanza de torsién
en un tdnel de viento, para diversos valores del dngulo de ataque a. .

10.3 Accion del viento sobre el perfil. Potencia util y rendimiento.

Palas perfiladas: El elemento bdsico nuestra aeroturbina es el rotor, que
estd formado por 3 hélices o palas, (su teoria de cdlculo elemental es andloga a la
de las hélices de avién). En el rotor estdn situadas las palas, cuyo nimero en
nuestro caso es 3; las 3 palas tiene un perfil que tiene forma aerodindmica; éstos
perfiles tienen un extremo romo, que es el borde de ataque mientras que el otro

extremo, de forma afilada, es el borde de salida.
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Durante el disefio del proyecto, se observo y realizo pruebas, con distintos
perfiles que segln sus nombres y segln su geometria. Se denominan biconvexos si
el intradés y el extradds son convexos y plano-convexos si tienen el extrados
convexo y el intradds plano y de doble curvatura si el intradés y el extradds son
céncavos. La mayoria de los tipos de perfiles utilizados en las mdquinas eélicas
rdpidas, son de la serie NACA (National Advisory Committee of Aeronautics), y
vienen determinados por un conjunto de cifras que definen su geometria.
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Fig 10.9 perfiles NACA

El Perfil utilizado en nuestro aerogenerador VentCat, es del tipo NACA
4412. El significado de la homenclatura NACA es:

- La primera cifra tiene un significado geométrico, e indica la mdxima
flecha de la linea media de la cuerda en % , proporcionando la mdxima
curvatura.

- La segunda cifra tiene un significado geométrico, e indica su posicion,
es decir, la distancia desde el borde de ataque hasta la posicién de la
madxima flecha de la linea media o mdxima curvatura.

- Las dos dltimas cifras indican el espesor relativo mdximo del perfil en %
respecto a la cuerda.

El perfil se obtiene mediante dos pardbolas tangentes en el punto de
maxima linea media Ejemplo: El perfil NACA2415, tiene un 2% de altura mdxima de
la linea media, situada a un 40% del borde de ataque, con un espesor relativo del
15%.

Los perfiles NACA44XX tienen el intradds con parte convexa, por lo que
son de construccion mds compleja y al igual que los anteriores el XX indica el
madximo espesor del perfil.

Angulos de la cuerda:
La pala de una hélice de un aerogenerador eélico es una pala perfilada que

transforma la energia cinética del viento en energia mecdnica de rotacién. Las
fuerzas que actian sobre un elemento de longitud de pala dx en rotacidn, se
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obtienen estudiando la accién del viento relativo que recibe la pala de velocidad ©
(viento aparente o estela), que se puede considerar suma del viento real de

Velocidad ¥,y de un viento originado por el movimiento de rotacién de la pala, de

velocidadr % Fig 10.10.

~ "‘.‘ Momento de Lorsion
o § : S A aeradinamico
e A Fuerza tangencial | 1
1 R velocidad del vienta - ngenc

. Y

T, \;(: ¥

& oa

dRy (arrastre) -
dF (aial)
/
. /

dR
Uﬂy
(sustentacién)

+ Flano de rotacion

Angulo de o
A1EQUE  anguio de calaie

.Fig. 10.10, Fuerzas que acttan sobre una hélice

Si se trata de una hélice de avion (propulsiva), como el viento incidente es
un viento relativo debido al desplazamiento del avidn, existe una diferencia en la
posicién de la pala respecto a la del aerogenerador, como se indica en las Fig 10.11

y 10.12, en las que:

WVelocidad del viento

Extrados

Avion WViento real
Eje de gira p

-—

Sentido de la rotacion

Eje de giro
Sentido de la rotacion

_1_

Fig. 10.11, Pala de helice de un avién

'Im"\?t.l’o' "

Fig. 10.12, Pala helice de aerogenerador

p es el dngulo que forma una cuerda del perfil con el plano de rotacién; es el dngulo
de calaje o de inclinacién (cuerda/u).

a es el dngulo que forma la cuerda del perfil con la velocidad aparente del viento

c (dngulo de incidenciao de atague).

© es el dngulo que forma el plano de rotacion con la direccion aparente del viento
gue pasa por el borde de atague, se conoce como dngulo aparente del viento.
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B= 6 - a, para una hélice de aerogenerador
B= 6 + a, para una hélice de un avién

Se tiene gue: < U es la velocidad del viento creada por el desplazamiento(giro)

U es la velocidad del viento real (velocidad nominal)

El cabeceo es una medida de la tendencia de un perfil de ala a bajar su borde de
ataque en una corriente frontal del viento, dato importante a la hora de disefiar la
estructura de las palas, mecanismos de hélices, etc; algunos perfiles son neutros
porque no tienen momento de cabeceo, como es el caso del VentCat, que gracias al
disefio helicoidal de las hélices, se elimina el cabeceo.

Fuerzas de arrastre y ascensional en perfiles mdviles.- La fuerza que actia en el
centro aerodindmico de un elemento de pala en rotacién, de superficie frontal
elemental dS, (proyeccidn del perfil sobre la direccién del viento aparente), viene
dada por dR, Fig 10.13. Esta fuerza se puede descomponer a su vez en otras dos,
tanto a la entrada del viento en el perfil mévil, como a la salida.

Eje de gire

A

[EETRATTETEY]
-

i s cle
2% N Eje de gira

o
hils
AN

v

(Jexe) 4p
EXFECIT

Wiento real

u " -

i - el c
Viento creado por el Plano de rotacion !
desplazamiento de la pala

Sentido del desplazameento de las palas

Sentido del viento Sentido del viento

Fig. 10.13, Velocidades y Fuerzas que actian sobre el perfil de la helice del VentCat.

Para el perfil VentCat el disefio de la pala diferencial en rotacién dS, y de acuerdo
con la Fig 10.13 se puede extraponer la siguiente formulacién:
dR,= dF,,=L C, pc2dS

dF,q= L C, pcds

asc = 2

Fuerza de arrastre:

Fuerza ascensional: ™~
Cx, es el coeficiente de arrastre

Cy es el coeficiente ascensional, que dependen del tipo de perfil y del dngulo de
incidencia teniendo en cuenta el ndmero de Reynolds.

dS, es el drea del elemento diferencial de la pala que se ofrece al viento, de valor
(L dr) siendo L la longitud

caracteristica del perfil, igual a la longitud de su cuerda.
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Los coeficientes Cx y Cy estdn relacionados por el coeficiente aerodindmico total
CT de la forma:

Cz=C2+C?2

Fuerzas de par y axial.- Si se proyectan las fuerzas de arrastre o de resistencia
dRx y de empuje ascensional o sustentacion dRy, sobre el plano de rotacion, se

obtiene una fuerza dtil, dFpar, (paralela a uy, que hace girar la hélice, y otra
fuerza perpendicular, dFaxial, (fuerza de empuje del viento sobre el rotor), que se
compensa por la reaccion del soporte del eje del rotor de la hélice, de la forma:

dear= dR}. sen - dR, cos 0= Ig,oc2 dS(C}, sen 8- C, cos 8) =
02 v

sen 20

=%p dS(C,sen 8-C, cos 8) = p,) (1 +cofg28)dS(Cy sen 6-C, cos 6)

=&

dF ;a1 = dR}, cos 8+ dR,_sen 6= épcg dS(C}. cos 8+ C,sen 8) =

02
2

2
u<

- P
p—r dS(C, cos 8+ C,sen 6) =

= %P (1+ cotg?8) dS(C, cos 6+C, sen 6)

Siendo 6 el dngulo que forma la direccién del viento aparente, entre los vectores
velocidad ¥ y 1,
Los valores que intervienen en el cdlculo de estos elementos diferenciales son

funcion de las velocidades en cada zona y, por tanto, del dngulo de ataque a, ya que
conocido éste, es posible obtener los valores de Cx y Cy en funcién de él, Como:

— Cx d Cx i d " , sen (6 - Ot_}

C,ecos0-C,sen 6= |tg a—c—y =C, (sen B-C—ycos 6)=C,(sen 6 -tg ccos 8):63.W
: _ C, C, ) ' cos (6-a)
C,cos 8+ Cysen 0= |ig = C, =C, (cos 6+ C, sen 8)=C, (cos 6+ tg asen 6)=C, I e—

Resulta:

dF_ = i v2 dS O sen (8 - a)
[ par 2 P ¥ SQH_EE .

{[dF L 02 4S C. cos (8- o)

axial™ 2 Y senlBcos a
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La fuerza de sustentacion aumenta con el dngulo de ataque a hasta un mdximo y

luego disminuye. Como U varia con el radio r, ¢ también variard, por lo que el
dngulo B deberd variar a lo largo de la pala, y de ahi que las hélices se tengan que
construir alabeadas.

Par motor.- Para nuestro tipo de aerogenerador el par motor se obtiene a partir de
la fuerza dopar:

dC =r dF,,,.= %ptzgde 1+ cm‘.gzﬂ,ifcj, sen 8- C, cos 6)

El rendimiento aerodindmico de las hélices.- La potencia Gtil generada por un
elemento diferencial de pala es: d Nitil= dFpar u , y la potencia consumida por el
viento: d Nviento= dFaxial v, por lo que se puede definir el rendimiento
aerodindmico naerod como la relacion entre la potencia Util generada por la

pala y la consumida por el viento, en la forma:

dFp.u dRysen 6-dR,cos 0 ,,  gen(6-al 4 5. o) L
Maerod = dF ...V = dR, cos 6+ dR_sen 0 v cos(B-a) v ig(d-a v
7 drR, C, 7
dR,/dR.) - cotg 6 === =723
fafi,jaft, ) gv 4 u dR, "C, g8 _1-pcotgb f-cotgh

" (dR,/dR,)cotg 6+ 1 v T 1+utgB  f+igh

Teniendo en cuenta la esbeltez 7, Figl0.13, y del TSR (Tip-Speed-Ratio) definido
como la relacién entre la velocidad periférica de la pala % vy la del viento U, sin
intervencion de velocidades inducidas, siendo un concepto que en los

aerogeneradores sustituye al nimero especifico de revoluciones.

La relacion entre la velocidad angular w para un radio r cualquiera y el dngulo 6, es:

_u_ _rw _arn
SE = v cotg b U 30 v
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Para hallar la potencia mdxima se puede partir de la expresion de la potencia dtil
de la forma:
dNyp=u dFp,, = u(dR, sen 8- dR, cos 6) = {—épcg dS(C,sen 6-C, cos 0) =

2
= %p{.:QdS (cotg?0 + 1) (C ysen 6 - Cycos 6) = pvods

5 : .
5 coig 6 (cotg?6 + 1)(Cysen 8- C .cos 6)

Que en la prdctica significa que 8 < 20°, por lo que:

1

ig=sen 8 ; cos @=1 ; cotg 0= p—

Quedando la expresion indtil, de la siguiente forma:

pvidS g
2 sen 6

cotg?f+ 1,
sen 8 7

pvidS
2
_ pvidS C, C, , pvidS

3 v 2 38 )
3 rstm.?ﬁ - scn38'}_ 3 ( C,cotg?6- C cotg6)

d Ny =

(cotg?6 + 1) (Cysen 6-C,) =

{Cy(cothB +1)-C,

La condicion de potencia mdxima desarrollada por el viento correspondiente al
elemento de superficie de pala dS, se calcula derivando la expresion de la aNdti/
respecto de ¢, obteniéndose:

2 Cycotg 8- 3C, cotg 8=0
Cuyas soluciones son:

cotg 8= 0

2C, 2
2C,=3C,cotgt = coigf= y _2f __ 2

3 C, 3 3 u
Resultando:
. _P“Sdsrc 4C2 8C3 _ 2pvidS c3
- util max ™ 2 F9C2 ST 27 C3 B 27 C2

El par motor dC correspondiente al elemento de superficie de pala dS se ha
calculado anteriormente como:

dC =r dew= pv‘? dS (1 + cafgzﬂ'_jl r‘C}, sen 8- C_ cos 6)

r
2
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También se puede obtener a partir de la aN¢ti/, de la forma siguiente:

dC = dNgir  dNgy . dNyy  rpv2dS
T w T u T wvceotgB T 2

(C, cotg 6-C, cotg®6)
que se anularia

c,
Cﬂfg g = a

La condicién de par motor mdximo se obtiene igualando a cero la anterior:

i
:._.

C,=2C,cotg = catgﬁzgc

x

C rpv2dS €7 C,C}  rpu2dS Cj
Cmar=—"3—(3C. "2c2’~~ & C.

La velocidad angular maxima wmdx es:

2 pv?dS Cf
W, =r'ﬂj . = 27 sz _16uv C;,- _ N, ..
max gl max T‘pE.’E s CE 27 C.:; 30
§ G

En los aerogeneradores de eje horizontal, para obtener una velocidad
angular w uniforme, es necesario que tanto la velocidad v del viento, como su
direccion, permanezcan constantes respecto a la pala. En nuestro caso, como es un
aerogenerador de eje Vertical no es necesario tener en cuenta la direccion del
viento.

A parte de los agentes externos y de disefio se tendrd que tener en cuenta,
el rendimiento de los diversos mecanismos que componen el aerogenerador:

Rendimiento de Betz .........cccoovvvveieiiviiceeeeeeeeans 59,3%
Rendimiento de la hélice..............cooovvivvviiveieeeann. 85%
Rendimiento del multiplicador............ccccovvvviveinrinrirrinnenn. 98%
Rendimiento del alternador..............cccccoovvvvvevrervinencnnnns 95%

Rendimiento del transformador..........ocovveeeeeeeeeeeeeeeenne 987%
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De lo cual podemos obtener un rendimiento terico global de la instalacién del orden
del 66%.

En la prdctica el rendimiento del aerogenerador serd adn menor, por lo que se
puede aceptar como un valor bastante razonable para la potencia del mismo, la
siguiente expresion:

Niuy=(011+ 017)Av?

En los rotores multipala como el de nuestro aerogenerador VentCat, y en especial a
nuestras hélices afecta a:

Fuerza axial.- Si la hélice tiene Z palas, siendo L la longitud de la cuerda del perfil
y t el paso tangencial de las palas, la fuerza axial que se ejerce sobre un elemento
de pala es:

7 C}. pv‘? cos( 8- o)L dr

dF . . = -
axial = 9 cos o sen <8

Fuerza axial total.- La fuerza dFaxial total, para Z palas es:

7 dF _;CJ_.pvzcosfﬂ-cz)Ldr

axial — 2

dF

axial fofal cos o sen 20

. . . . , v
Si se produjese un aprovechamiento total del viento v2 = 0, se tendria *=3 que
.Y la fuerza Ftotal en la direccion del eje del aerogenerador seria:

Dibujo del perfil hélice VentCat
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dF

axial total —

pdAv(vy,-vo)=2pdAv?=|dA=2nardr|=4 apvirdr

Igualando las dos expresiones de dFaxial total se obtiene:

7z C}.pvzcosfﬂ- al)Ldr ZLC, 4 cos asen?6

2ar = cos(B-a)

=4 apvirdr =
2 cos csen 20 P

Conocida la relacién entre el paso tangencial #y el nimero de palas Z, se obtiene:

z-2ar L _ 1, LC.}": cos asen=6

t ' 2ar t ' t cos(0 - a)
que es la relacién que existe entre el dngulo de incidencia del viento a vy el del
movimiento relativo 8 del mismo a la salida, en funcién de la longitud de la cuerda
L, del paso 7,y del coef. de sustentacién Cy.

Para una velocidad aguas abajo de la forma v 2 = b vi se tiene:

ZLC,  4cosasen®0 1-» LG ,
Sar - s B.a) 1:b- 1 - SP = Parametro de forma

El viento llega axialmente a una pala, pero sabemos que a la salida de la misma ha
cambiado de direccién, adquiriendo una velocidad aparente ¢ que tiene una
componente U (igual y de signo contrario a la velocidad periférica de la pala). El
viento aparente a la entrada de la pala tiene una velocidad ©: y el viento aparente a

la salida tiene una velocidad €2 conformando sobre los tridngulos de velocidades,
una componente para la velocidad aparente de la forma:

c=c;=co=2ua=2wra
en la que:

- W es la velocidad angular de la hélice.
- r es la distancia de la seccién dS considerada al eje de giro.
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- a es una variable a determinar, que depende de r, v, wy 6.

Si se aplica el Teorema de la Cantidad de movimiento a la seccion anular barrida
por las palas, de anchura dr, y que es atravesada por el viento en el fiempo unidad
Af = 1 se tiene:

dF . At =dG(cy-c,) 451

dFPW={25:r dr pvy(2wra)=4 apaw vridr

que es una expresion de dFpar para Z palas por cuanto en su determinacion se ha
tenido en cuenta el drea barrida por las mismas, independientemente de su nimero.

Viento - N : [N "

Fig IT.17.- Tridngulos de velocidades a la entrada y salida del perfil .

El momento dC ( par motor) aplicado al elemento de superficie dS se obtiene
multiplicando dR por su distancia r al eje de giro:

dC = dF,,

r=4 apawvridr
La expresion de dC, para Z palas, es de la forma:

C.rpuvisen(6- a)Ldr
d{?=4frpaufz.:r3dr=% y P

cos asenif

e igualando ambas expresiones del par motor se obtiene:

ZCJ,.UL sen (6 - a) —4d rawri=|z=="" .
2 cos asen? ‘ .‘ o | o
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funcion del radio r, paso 7 de las palas y su nimero Z, llegdndose a:

vy dawr cos o sen28  SP

LC,

t v sen (B-a) 21
, siendo (SP) el pardmetro de forma

LC,

Igualando las expresiones encontradas para ~ ¢ ,se llega a:

dawr cos asen®d _  cosasen®6 . rw _ ig(6-al _ SR
U sen (6 - a) sen (8 - a) U a

Para una velocidad aguas abajo de la forma v 2 = b v1, se tiene:

Teniendo en cuenta los tridngulos de velocidades a la entrada, a la salida y en el
centro de sustentacién de la pala, Fig IT.16, se encuentra el valor de a:

1 e .1

_ v _ v _
g 0= = SEig 6

U _
wr-war wri{l-a) ul(l-a) SR(I-a)l

, deduciéndose una relacién entre la velocidad del viento U y la velocidad
tangencial de las palas r v, en funcion de los dngulos € y 4, de la forma:
U fg 7] 1

. . L _v_ =
fga' rIL!_u_fgﬁfng‘ajJ’-I_SR

Jan

30

vi{tg Otg(B-a)+ 1}=writg 6=

La representacion grdfica de las ecuaciones o1t cos(B-a) 1+0
Sp=21-b 4.r8. 1
Ay

[ sp G L _ 4 cos asen28 1 b,
|
1



, en funcién del dngulo © se presenta en la Fig IT.18, en el intervalo (0% 6« 70°),
para diversas situaciones de la velocidad del viento aguas abajo (6 = 0, y b =
0,448), y diversos dngulos de ataque ( a = 1° y a = 8°); se observa que en el
intervalo de valores de a comprendidos entre 0° y 6°, el valor de SR pasa por un
minimo para 6 del orden de 45°.

4 | N
. S
SP2x
3,2
-:2|3.
2.4
2
1,6
1,2
0,3
0,4
SP¥2n
_n—'—-".-- I
g —— 10—1%5—Mp—— 35— 3I)—— 35— 40— 45 gp— 55 AO—BS— 70

Angulo @

Fig IT.18. Pardmetros de disefio

Ya descritos todos los criterios y formulas de disefio, aplicado, comenzamos a
indicar las caracteristicas de nuestra hélice, planos, propiedades fisicas y
resistencia de esfuerzos aplicados con programas de elementos finitos.




VENTCAT

Aerogenerador Vertical Urbano

10.4 Hélice VentCat.

Una de las principales caracteristicas, de la Hélice disefiada para el aerogenerador
ventCat, es su forma helicoidal. Forma adoptada, para conseguir la mayor
superficie Gtil de contacto posible, con la minima altura.

Sistema de instalacién de 3
hélices helicoidales,
desfasadas entre si 120°

Gracias a la distribucién de las 3 hélices con un desfase de 120°, conseguimos un
perfecto equilibrio dindmico a altas revoluciones. A continuacion se especifica las

caracteristicas fisicas de nuestras hélices.
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Hélice helicoidal Ventcat:

Masa = 20,68439 kilogramos

Altura hélice = 6000 mm

Material de construccion de la hélice:

Las hélices VentCat, estdn formadas por laminas de Fibras de Carbono por sus
extradés (Laminas Exteriores), a simple vista el tejido de fibras terminadas con un
gelcoat Epoxi transparente o de color segin el entorno donde se instale el
aerogenerador VentCat.

En su interior, hemos introducido un relleno de materiales compuestos combinados,
con miles de pequefias celdas, con aire que nos permiten alivianar la estructura del
Composite (Conjunto de Materiales Compuestos) , formando un relleno liviano y
resistente, que a su vez se encuentra subdividido en varias etapas generando un
complejo multi-laminado en sdandwich muy resistente a las deformaciones y rotura.
De esta manera se logra un excelente peso, aproximadamente 30%-50% del peso
respecto a cualquier pala actual o pala pldstica de la misma medida y un coeficiente
de elasticidad, "resistencia a las deformaciones” mucho mayor.

Para poder lograr, la mdxima dureza del Composite, se tendrd que realizar el
curado en un AUTOCLAVE, que permite someter la piezas de carbono Pre-
impregnadas con Epoxi a una presion de 8Kg. por centimetro cuadrado y una
temperatura de 180° Centigrados.

Caracteristicas técnicas hélices VentCat.

Area de superficie en contacto (superficie de trabajo) = 4.68 metros™2

Centro de masa:

X =-0.37
Y =3.30
Z=-0.50

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos *

metros”2 )
Medido desde el centro de masa.
Ix = (0.05, 1.00, 0.03) Px = 2189.34
Iy = (0.49, -0.05,0.87) Py = 38410.42
Iz=(0.87,-0.03,-050) Pz=4049793
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Momentos de inercia: ( kilogramos * metros”2 )
(Medido desde el centro de masa y alineado con el sistema de coordenadas
resultante)

Lxx = 39898.70 Lxy = 1798.86 Lxz = 945.50
Lyx = 1798.86 Lyy = 2301.99 Lyz = 947.08
Lzx = 945.50 Lzy = 947.08 Lzz = 38897.00

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros”2)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

Ixx =270701.62 Ixy=-23691.70 Ixz = 4798.15
Tyx = -23691.70 Tyy = 10336.12 Iyz = -33157.47
Izx = 4798.15 Izy = -33157.47 Izz = 26742491

El aerogenerador VentCat, es una aerogenerador adecuado, para los vientos de
Clase I A (la mayoria de las mdquinas del mercado, son para vientos de Clase II y
ITT y existe muy poca oferta para Clase I), dando una mayor versatilidad de
mercado y lugares donde se puede instalar.
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Vistas de las hélices:

Figura 3.4, vista Alzado hélice Figura 3.5, vista Isométrica hélice

Figura 3.7, vista Lateral izq. hélice

Figura 3.6, vista Lateral izq. hélice




Las caracteristicas de disefio del eje central, del
aerogenerador Ventcat, no dista mucho de los cdlculos
realizados para las hélices VentCat, de hecho se han
realizado los mismos cdlculos y pruebas de resistencia, en
el eje central del aerogenerador VentCat.

El eje central dispone de unas hélices helicoidadales, para facilitar la arrancada y
estabilizar el peso del aerogenerador a velocidades elevadas.

En el hipotético caso de que el equipo reciba un exceso de velocidad, estas hélices
se abren liberando la sobrepresion, para evitar desperfectos en el aerogenerador
Ventcat.
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Fotografias que representan, la deformidad del eje central ,con una pequefia sobre
presion de 200N, en la que se puede apreciar que el equipo nho sufre ningin
defecto.

won Mises (N2} “wan Mises (Nin"2) von Mises (NA"2)

4.32404005 4 32das005

432484005
l 39638005 l 33330005 l 395388005
. 30324005 - 360304005 . 350324005
. 324324005 - 3243e+005 . 324364005
. 288384005 . 268384005 . 268304005
- 252200005 - 252264005 _ 252084005
L 248284005 | 216206005 | 216204005
. 180284005 . 180200005 . 180200005
. 1. 442e+005 . 1.442e+005 | 144224005

1.0812+005 . 1.081e+005
7 N 2es004 7.212e+004
I 360884004 3.609¢+004.
B.325e+001 6.32504001

« 1.061e+005

7. 21284004
3.5086+004
£.3258+001

an Mises (NAT"2)
von Mises (Ni"2)

e th 43244005

l . l 3.963e+005
. 360384005 s
. 324384005 =
. 2.883e+005 . BAEe05
. 252200005 ——
. 2.1E62e+005 . 2162e+005
. 1.802e+005 . 1.602e+005
filaede - 144224005
L 108184005 108124008
L 721204004 721204004

— ¥ Limte elastico: 0
—¥ Limte elastioo: 0.000e+000 Limte elastico: 0.000e+000

El material de construccidn, es igual que el de las hélices Ventcat, es de fibra de
carbono. Pero con la diferencia que en el interior, hay un eje de acero al carbono,
que facilita el paso de cables para futuras instalaciones y galgas extesiometricas,
para en tfodo momento, tener conocimiento de las deformaciones y estado del
equipo.

Otras de las grandes ventajas del aerogenerador Ventcat, es que el eje central es
totalmente modulable, pudiendo conseguir alturas desde 1500mm a 6000mm.
Unicamente intercambiando las hélices. El aerogenerador desarrollado en este
proyecto es de 6 metros por lo cual precisa 4 unidades de eje helicoidal de
1500mm.



