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DISENO Y EVALUACION DE UN AEROGENERADOR DE EJE VERTICAL

DESIGN AND EVALUATION OF A VERTICAL AXIS WIND TURBINE

Mauricio Pablo Baldomero® y Federico F. Hahn Schlam?

RESUMEN

El desarrollo de un aerogenerador de
eje vertical de féacil construccion,
economico y eficiente a bajas
velocidades de viento fue estudiado
bajo condiciones de viento controladas
utilizando un tdnel de viento. Para ese
propédsito se fabricé y colocé en este
una pequefia turbina probando tres
diferentes tipos de &labes colocados a
diferentes angulos y con una diferente
cantidad de alabes. Los resultados de
las distintas configuraciones fueron
comparadas, siendo la turbina con seis
alabes semicirculares a 45 grados la
que mejor se desempefio.

Una turbina méas grande se construy6
con esta configuracién y se evalué bajo
condiciones de viento reales,
colocandose sobre un edificio a diez
metros de altura. Las variables
monitoreadas fueron la velocidad del
viento, velocidad angular de la turbina y
ruido  producido. Los resultados
muestran un buen desempefio a
velocidades de viento superiores a un
metro por segundo y que la turbina no
produjo ruido.

Palabras clave: Aerogenerador de eje
vertical, velocidad del viento, velocidad
angular, ruido.

! Tesista

2 Director

ABSTRACT

The development of a simple, cheap
and low wind speed efficient vertical
axis wind turbine was studied under
controlled wind conditions using a wind
tunnel. A small wind turbine was
constructed testing three different blade
types tested at different angles and
using different quantity of blades. Data
from different configurations were
compared. The results were compared
and the best performance was obtained
using a turbine with six semi-circular
blades at forty five degrees.

A bigger turbine was constructed using
this configuration and tested with real
wind conditions mounted at a building at
a height of ten meters. The monitored
variables were wind speed, turbine
angular speed and noise. Data shows a
good performance at wind speed over
one meter per second and that turbine
isn’t noisy.

Key words: vertical axis wind turbine,
wind speed, angular speed, noise.
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INTRODUCCION

La utilizacion e investigacion en energias alternas, incluida la eolica, se
encuentra en auge debido, en principal medida, a los cambios climaticos por los
cuales pasa el planeta; sin embargo también son una buena opcion para
generar energia en zonas donde no se puede tener acceso a la red de energia
eléctrica, dichas zonas necesitan también de fuentes de agua potable que, de
no contar con una de origen natural y accesible, deben ser creadas a través de
pozos, pero al no contar con energia eléctrica se dificulta su utilizacion.
Ademas, en muchas actividades agricolas y pecuarias, la utilizacién de energia
eléctrica, especialmente para actividades que requieren el manejo de agua,

representa mas del 50% del costo de produccion en dichas actividades.

La utilizacion de aerogeneradores es una gran opcion para resolver los
problemas planteados, en especial los de eje vertical ya que estos tienen
mayores ventajas para su implementacion en instalaciones con poco espacio

y/o baja altura, en comparacion con los aerogeneradores de eje horizontal.

El objetivo principal de consiste en desarrollar un aerogenerador capaz de
operar a velocidades de viento bajas, de bajo costo y construccién simple, con
el objetivo de hacerlo accesible a la comunidad. Se ha disefiado con la finalidad
de utilizarse para el bombeo de agua, ya sea para uso humano, agricola o
pecuario donde no se cuente con energia eléctrica o se desee disminuir costos
de produccién debido al consumo de energia. Sin embargo también se puede
utilizar en distintas actividades que requieran de la generacién de energia

eléctrica.

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 1
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Durante este proyecto las principales limitantes encontradas fueron la escaza
informacion referente al tipo de aerogenerador planteado, asi como el tiempo
necesario para las evaluaciones, ya que al depender totalmente de un elemento
natural como lo es el viento es necesario tomar una gran cantidad de datos para

poder obtener una mejor conclusion debido a la gran variabilidad de este.

Con este proyecto se pretende obtener informacion necesaria para poder
comprender mejor el funcionamiento de este tipo de dispositivos, conocer como
es afectado su desempefio por algunas variables y estimar la potencia
generada por la turbina. Los datos obtenidos servirdn para un posterior

mejoramiento y/o creacién de tecnologias similares.

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 2
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Energia edlica

La necesidad de combatir el cambio climéatico global, ha motivado en gran
medida a la expansion de la energia edlica, al evitar la emision de didxido de
carbono, sin producir ninguno de los otros contaminantes asociados con la
generacion a partir de combustibles fosiles, o con la generacion nuclear. Un
desarrollo energético de esta naturaleza favorece mayoritariamente a que sea
aceptado por la sociedad, al no provocar emisiones de gases contaminantes y
sin originar residuos de larga duracion. Segun los ultimos datos publicados la
generacion eléctrica de las plantas edlicas ha evitado la emision a la atmésfera
de unos 18 millones de toneladas de CO2, en 2007, que se habrian emitido si
se hubieran generado en centrales térmicas de carbdn, gas o petréleo, lo que
permite contribuir al cumplimiento de los compromisos derivados del Protocolo
de Kioto (Tech4CDM, 2008).

El viento es generado por masas de aire que se desplazan entre zonas de alta
presidon atmosférica hacia regiones de baja presion con velocidades
proporcionales al gradiente de presion. Estos gradientes son generados a
causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre por la radiacion
solar, combinado con el movimiento rotatorio del planeta. Se estima que del 1 al
2 % de la energia solar incidente se convierte en viento, lo cual representa una
energia alrededor de 50 a 100 veces superior a la conversion de biomasa o a la
fijacion de carbono por todas las plantas de la Tierra (Matsumoto y Saldafia,
2009).

Mediciones realizadas por distintos investigadores han calculado que se podria

satisfacer las necesidades eléctricas de todo el mundo utilizando Unicamente

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 3
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energia edlica, s6lo con la condicion de usarla eficazmente (Matsumoto y
Saldafia, 2009).

Para poder aprovechar la energia edlica es necesario conocer las variaciones
diurnas, nocturnas y estacionarias de los vientos, la variacion de la velocidad
del viento con la altura sobre el suelo, la presencia de rafagas en tiempos
breves y los valores maximos ocurridos en series histéricas. Asi mismo, es

importante conocer la velocidad méaxima del viento.

Para 2007, los aerogeneradores generaban poco mas del 1% de la energia
eléctrica en el mundo; sin embargo su crecimiento anual es exponencial. El
mercado de la energia edlica se estd desarrollando con tasas anuales de
crecimiento alrededor del 30%, habiendo pasado de los 2.500 MW en el afio
1992, a 94.000 MW para el 1 de enero de 2008, con lo que se proporciona
energia suficiente para satisfacer las necesidades de unos 50 millones de
hogares, es decir, es decir, mas de 120 millones de personas (Hogg, 2008;
Tech4CDM, 2008).

1.1.1Consideraciones histdricas sobre la explotacion del viento

Las energias renovables tales como la solar, edlica, hidraulica y geotérmica,
han constituido parte importante de la energia utilizada por los humanos desde
tiempos remotos. El término eodlico viene del latin Aeolicus, perteneciente a

Eolo, Dios de los vientos en la mitologia griega (Matsumoto y Saldafia, 2009).

El viento es una fuente de energia gratuita, limpia e inagotable. Ha sido
ocupada desde siglos para impulsar barcos y mover molinos; para bombear
agua y moler trigo. Aunque el aprovechamiento de la energia eolica data de las
épocas mas remotas de la humanidad, los egipcios ya navegaban a vela en el

afio 4.500 a.C. La primera noticia que se tiene sobre el uso del viento mediante

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 4
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un molino proviene de Heron de Alejandria que construy6 una estructura en el

siglo Il a.C. para proporcionar aire a un érgano musical (Drachmann, 1961).

Una de las primeras fuentes de energia no animal usada por el hombre fue la
turbina de viento. Estas turbinas han sido documentadas desde hace mas de
1000 afos, Las primeras turbinas eolicas disefiadas eran extremadamente
simples ya que solo podian rotar a una velocidad proporcional a la velocidad del
viento para poder funcionar. Estas fueron usadas para bombear agua, moler

granos, cortar madera y realizar varias otras tareas (Carlin et al., 2001).

Los primeros molinos de uso practico fueron construidos en Sistan, Afganistan,
en el siglo VII. Estos fueron molinos de eje vertical con hojas rectangulares. Los
aparatos contenian de 6 a 8 velas cubiertas con telas y fueron usados para

moler cereales o extraer agua (Hassan y Routledge, 1986).

En Europa los primeros molinos aparecieron en el siglo Xl en Francia e
Inglaterra y se distribuyeron por todo 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. EI molino de
torre desarrollado en Francia durante el 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 (Matsumoto y Saldafia, 2009).

El desarrollo de los molinos de viento se interrumpe con la revolucion industrial.
Se hace masiva la utilizacion del vapor, aparece la electricidad y los
combustibles fosiles como fuentes de energia motriz. En la segunda mitad del
siglo XIX tiene lugar uno de los mas importantes avances en la tecnologia del
aprovechamiento del viento: la aparicion del popular modelo “multipala

americano”. Este modelo, utilizado para bombeo de agua practicamente en todo

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 5
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el mundo, habria de sentar las bases para el disefio de los modernos

generadores edlicos (Antezana, 2004).

En Estados Unidos, el desarrollo de molinos de bombeo, reconocibles por sus
multiples velas metalicas, fue el factor principal que permitié el desarrollo de la
agricultura y la ganaderia en vastas areas de Norteamérica en donde el acceso
del agua era complicado. Estos molinos contribuyeron a la expansion del
ferrocarril alrededor del mundo, supliendo las necesidades de agua de las
locomotoras a vapor (Carlin et al., 2001).

A principios del siglo XX comenzé la era eléctrica. Los rapidos avances en
motores, generadores, alumbrado y otros artefactos disefiados por Edison,
Steinmetz, Tesla y otros ofrecieron una esperanza de una utopia potenciada por
la electricidad. Las casas y granjas de Estados Unidos no eran indiferentes a
este deseo, y en localidades remotas los aerogeneradores se volvieron
indispensables (Carlin et al., 2001).

El primer aerogenerador capaz de generar corriente continua fue fabricado por
Charles Brush en 1888 en Cleveland, Ohio. Tenia un rotor de 17 m de diametro
y estaba constituido por 144 palas de madera. Podia generar hasta 12 KW de
potencia (Antezana, 2004; Carlin et al., 2001).

En 1925, Marcelleus y Joseph Jacobs comenzaron a trabajar en la primera
pequefia turbina de alta velocidad con bateria recargable. Miles de estas
maquinas de 32 y 110 volts de corriente directa fueron construidas a fines de la
década de 1920 continuando hasta los 50°s. A esta le siguieron otras como el
‘windcharger”, el cual podia instalarse facilmente y requeria poco
mantenimiento. Se construyeron y distribuyeron gran cantidad de productos

disefiados para trabajar con corriente directa y asi poder satisfacer las

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 6



\LILA l\
Universidad Auténoma Chagmgo 4
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua \ 'f =

necesidades de granjas y ranchos utilizando baterias. Estos aerogeneradores

eran de corriente directa y velocidad variable (Carlin et al., 2001).

Igualmente en 1925 el finlandés J. Savonius fue el primero en utilizar el
concepto del eje vertical, desarrollado por la civilizacion Persa, para estructurar
un rotor vertical para la generacion eléctrica. En la actualidad es una solucién

interesante sobre todo en la conversion a energia mecéanica (Antezana, 2004).

Mas exitoso que el anterior fue el rotor de eje vertical patentado en 1931 en
Estados Unidos por el ingeniero francés Darrieus el cual cay6 en un olvido casi
total. Su estudio se retom6 en Canada en 1973 y en Estados Unidos a partir de
1975 ya que estas maquinas, de 1 a 60 KW, podian construirse a precios
inferiores al de los molinos de viento clasicos de eje horizontal. En Estados
Unidos, los laboratorios Sandia en Alburquerque (Nuevo México) estudiaron y

comercializaron los molinos de viento Darrieus (Antezana, 2004).

Alrededor de 1956 aparecido uno de los primeros aerogeneradores de gran
potencia en Gedser, Dinamarca. Tenia muchas innovaciones tecnoldgicas, no
sélo en lo que concierne a la generacion de electricidad, sino también en el
campo de la aerodinamica y sistema de control (frenos aerodinamicos y
regulacion por pérdida de velocidad). Presentaba 200 KW de potencia y
entregaba una potencia muy costosa con respecto a otros tipos de generacion;
esta forma de producir energia edlica esta en constante evolucion. El concepto
mas usado siempre fue un aparato tripala de eje horizontal alimentando una red
trifasica (Antezana, 2004; Mufioz, 2008).

El bajo precio del petrdleo suspendid todos los grandes proyectos eolicos en el
mundo. Pero en la década de los setenta, coincidiendo con la primera crisis del
petréleo, se inicid una nueva etapa de investigacion en el aprovechamiento de

la energia edlica. Las aplicaciones de las modernas tecnologias, y en especial
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de las desarrolladas para la aviacion, dieron como resultado la aparicion de una
nueva generacion de maquinas eolicas muy perfeccionadas que permitieron su
explotacion, bajo criterios de rentabilidad econdémica, en zonas de potencial
eolico elevado (Antezana, 2004).

Las turbinas modernas fueron desarrolladas a comienzos de 1980 pero los
disefios continlan en desarrollo. La industria de la energia edlica en tiempos
modernos comenzd en 1979 con la produccién en serie de turbinas de viento.
Aquellas turbinas eran pequefias para los estandares 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
(OPEX energy, 2011).

Durante las ultimas dos décadas la potencia de las turbinas edlicas aumento
hasta superar los 3MW. Entre las modificaciones y evoluciones mas
importantes en el area de control se encuentran la implementacion del paso
variable de las palas (cambio del &ngulo de incidencia) y el control por entrada
en pérdida aerodinAmica de las palas. Los conceptos asociados a maquinas
eléctricas utilizadas sufrieron grandes cambios creandose nuevas alternativas
(Mufioz, 2008).

Desde 1993 algunos fabricantes reemplazaron los tradicionales generadores
asincrénicos por los sincrénicos mientras que otros fabricantes implementaron
generadores asincrénicos con rotor bobinado en lugar del rotor de jaula de
ardilla. Los desarrollos eléctricos incluyen el uso de electrénica de potencia, con

lo que se logra que la velocidad del rotor sea variable (Mufioz, 2008).

Debido a la rapida evolucion de la electronica de potencia, que ofrece tanto

mayor potencia transmitida como menor precio/KW. La implementacion de
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dicha electronica se encuentra en aumento; actualmente se evallan nuevos

conceptos (Mufioz, 2008).

Estas mejoras han contribuido a la disminucién en gran escala de los costos de
generacion edlica de 35 centavos de dolar por KW en 1980, a un costo de 6
centavos por KW en 2008. Con todo esto, la energia edlica ha llegado a ser una

de las fuentes més rentables (Morales, 2009).

1.1.2 Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal son maquinas con un rotor giratorio,
cuyo movimiento es producido por la energia cinética del viento al incidir sobre
las paletas del rotor. Estas aprovechan al maximo la velocidad del viento debido
al avanzado disefio de los perfiles aerodindmicos de las palas. EI movimiento
de rotacion es transmitido e incrementado a través de un multiplicador de
velocidad para posteriormente conectarse a un generador eléctrico (Morales,
2009).

En la actualidad la gran mayoria de los aerogeneradores que se construyen
conectados a red son tripalas de eje horizontal. Los modelos de eje horizontal
puede subdividirse a su vez por el niumero de palas empleado: tripala, bipala y
monopala; por la orientacion respecto a la direccion dominante del viento:
orientadas a barlovento o sotavento; y por el tipo de torre utilizada: torres de

celosia y torres tubulares (OPEX energy, 2011).

Algunos problemas encontrados por este tipo de aerogeneradores son que:
¢ Necesita girar hacia la direccion del viento
¢ No puede operar ni a bajas velocidades ni a velocidades muy elevadas
e Se requiere de una gran altura
e Ocasiona riesgos al ecosistema

e Presenta fatiga inducida por el peso (Hogg, 2008)
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1.1.3Aerogeneradores de eje vertical

Una alternativa para los aerogeneradores de eje horizontal son los de eje
vertical, los cuales son, basicamente, maquinas en las que el rotor se mueve
debido a los esfuerzos de arrastre que el viento origina en direccion

perpendicular al eje de giro (Morales, 2009).

Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ventaja de adaptarse a cualquier
direccion del viento y por ello se les llama panémonos (todos los vientos). No
precisan dispositivos de orientacion; trabajan por la diferencia de coeficiente de
arrastre entre las dos mitades de la seccion expuesta al viento. Esta diferencia
de resistencia al viento hace que el rotor sea propenso a girar sobre su eje en
una direccion especifica. A excepciéon del rotor Darrieus, los aerogeneradores
de eje vertical operan con vientos de baja velocidad donde dificilmente superan
las 200 rpm (Los aerogeneradores horizontales de alta velocidad empiezan a
generar a las 1000 rpm) y soportan mayores velocidades de viento que los de
eje horizontal, también pueden trabajar con vientos turbulentos. Se emplean
para generar potencias que van desde los 200 W hasta los 4MW presentando

altos torques de partida y no necesitan de una torre (Antezana, 2004).

Otra particularidad de estos aerogeneradores es que son mucho mas faciles de
reparar pues todos los elementos de transformacién de la energia del viento se
encuentran a nivel de suelo. El inconveniente de este tipo de turbinas es que el
eje no se ubica a mucha altura y las velocidades del viento disminuyen al llegar
al suelo por efecto de la rugosidad del mismo (Antezana, 2004).

La velocidad del viento crece de forma importante con la altura, por lo que estos
aerogeneradores han sido desplazados por los de eje horizontal. De todas
formas, colocar un aerogenerador a mas altura mediante una torre implica
incurrir en costos adicionales ligados a la seguridad del soporte del

aerogenerador (Antezana, 2004).
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Otras ventajas de este tipo de aerogeneradores con respecto a los de eje
horizontal son que:
¢ No se produce fatiga por su mismo peso teniendo una mayor vida util.
e EIl costo de manufactura es menor ya que son mas pequefios y no
requieren equipos complejos.
e Se minimiza la intrusion al ambiente, ya que son faciles de reconocer y
evitan problemas con las aves.

e Trabajan de manera silenciosa (Hogg, 2008).

1.1.4Tipos de aerogeneradores de eje vertical

Savonius

Es el modelo mas simple de rotor y consiste en cilindros huecos partidos a la
mitad y desplazados respecto a su eje (Fig. 1.1). Ofrecen la parte concava al
empuje del viento y su parte convexa ofrece una menor resistencia al giro; giran

en el sentido de menos resistencia (Antezana, 2004; OPEX energy, 2011).

Fig. 1.1 Aerogenerador Savonius

Este sistema tiene el inconveniente de presentar una sobre presion en el interior
de las zonas cOncavas al no poder salir el aire, perjudicando el rendimiento; el
sistema queda mejorado separando ambas palas y dejando un hueco entre

ambas para que fluya el aire (Antezana, 2004; OPEX energy, 2011).
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No son Utiles para la generacion de electricidad debido a su elevada resistencia
al aire; los multiplicadores de velocidad reducen su rendimiento. Su bajo costo y
facil construccion les hace utiles para aplicaciones mecanicas como el bombeo
de agua (Antezana, 2004; OPEX energy, 2011).

Darrieus

Patentado por G.J.M. Darrieus en 1931, es el modelo de los aerogeneradores
de eje vertical de méas éxito comercial. Nace por la necesidad de evitar la
construccion de hélices sofisticadas como las que se utilizan en los
aerogeneradores de eje horizontal. Permite mayores velocidades que las del
rotor Savonius, pero no alcanza a las de un rotor de eje horizontal (Antezana,
2004; OPEX energy, 2011).

Consiste en un eje vertical asentado sobre el rotor, con dos o mas finas palas
en curva unidas al eje por los dos extremos, el disefio de las palas es simétrico
y similar a las alas de un avion (Fig. 1.2). El modelo de curva de Troposkien es
el mas utilizado para la union de las palas entre los extremos del rotor, aunque

pueden utilizarse también catenarias (OPEX energy, 2011).

Fig. 1.2 Aerogenerador Darrieus
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Como los otros 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 sustancial. Al poseer una forma parecida a una
cuerda para saltar, hace que los alerones del Darrieus experimenten una fuerte
fuerza centrifuga. Al trabajar en pura tension hace que los alerones sean

simples y economicos (Antezana, 2004).

Este rotor presenta el problema que no puede arrancar por si mismo, teniendo
gue emplearse un sistema de arranque secundario, aungue una vez en marcha
es capaz de mantenerse gracias a la aerodindmica de sus palas. Muchas veces
se utilizan rotores Savonius para facilitar la puesta en marcha de este
aerogenerador. La otra forma es usar un sistema eléctrico durante el arranque
ocupando un motor de induccién conectado a la red. Una vez que el Darrieus se
encuentra girando empieza a otorgar potencia. Este tipo de generador es
simple, robusto y barato respecto a los otros tipos utilizados en generacion

eollica (Antezana, 2004).

Giromill

Este tipo de generadores también fueron patentados por G.J.M. Darrieus.
Consisten en palas verticales unidas al eje por unos brazos horizontales, que
pueden salir por los extremos del aspa e incluso desde su parte central. Una
variante del Giromill es la Cycloturbine, con palas verticales que cambian su
orientacibn a medida que se produce el giro del rotor para un mayor
aprovechamiento de la fuerza del viento (Fig. 1.3). Este tipo de turbina fue
inventada por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) en Estados
Unidos (Antezana, 2004; OPEX energy, 2011).
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Fig. 1.3 Aerogenerador Giromill

Windside

Este novedoso aerogenerador de eje vertical es un prototipo concebido por la
empresa finlandesa Windside. Es un sistema similar al rotor Savonius
consistiendo en un perfil alabeado con torsién que asciende por el eje vertical
(Fig.1.4). La principal diferencia frente a otros sistemas de eje vertical es el
aprovechamiento del concepto aerodindmico, obteniendo eficiencias similares a
los de los aerogeneradores de eje horizontal (Antezana, 2004; OPEX energy,
2011).

Fig. 1.4 Aerogenerador Windside
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Un grupo de técnicos esparioles desarrollaron un nuevo generador eodlico de eje
vertical que mejora ampliamente la eficiencia de los generadores de eje
horizontal, asi como de los existentes de eje vertical, abarcando rangos de
velocidades del viento hasta ahora no aprovechados (Fig. 1.5). Consiste en un
molino provisto de brazos giratorios alrededor de un eje de giro; a dichos brazos

se unen articuladamente unas palas abatibles (Suarez, 2002).

Fig. 1.5 Aerogenerador WM

Las palas abatibles ofrecen maxima resistencia al viento cuando se sitlan en la
zona de avance de giro y practicamente nula resistencia al viento cuando estan

en la zona de retorno del generador (Suarez, 2002).

El nuevo disefio que presenta este generador edlico ha dado en pruebas de
campo resultados de potencia muy superiores y radicalmente revolucionarios.
La curva de potencia de un tipico aerogenerador de eje horizontal inicia a
operar a 5 m/s, alcanzando su maximo a 15 m/s; estabilizdndose o
descendiendo ligeramente hasta alcanzar los 25 m/s. A esta velocidad el
aerogenerador es desconectado. La curva de potencia del nuevo generador
eodlico se inicia a velocidades del viento inferiores y crece exponencialmente con
la velocidad de este, guardando una relacion directa con la verdadera energia
gue contiene el viento y aprovechando las velocidades mas energéticas; las que

estan por encima de 25 m/s (Suarez, 2002).
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El disefio del generador edlico de eje vertical complementa los rangos de
velocidad del viento que no son abarcados por otro tipo de generadores. A
bajas velocidades del viento se puede disponer de un modelo de gran superficie
y bajo peso, ideal para zonas de vientos flojos o brisas. Cuando se encuentra
con vientos dominantes fuertes o que esporadicamente lo sean, se necesita una
magquina con una estructura sélida y que a su vez sea capaz de funcionar
generando energia en el momento en el que mas potencial ofrece el viento
(Suarez, 2002).

La aerodinamica no es un problema con este nuevo generador, aunque debe
cumplir unos requisitos minimos para su idéneo funcionamiento. Un disefio
simple de pala recta ya cumple los requisitos de maxima resistencia al viento en
orientacion perpendicular a éste y minima resistencia cuando se orienta en la
direccién del flujo. La naturaleza de los componentes tampoco reviste grandes
dificultades: no son necesarios materiales de aleaciones especiales pues las
palas no sufren grandes fuerzas de torsion al tener multiples puntos de apoyo y
ser de reducidas dimensiones. El peso de los materiales es un factor a favor del
generador edlico pues aumenta el momento angular del sistema facilitando el
giro (Suarez, 2002).

1.1.5Principales sistemas de los aerogeneradores

1.1.5.1 Sistemas de control de velocidad

Uno de los grandes problemas de los aerogeneradores es su operacion frente a
la aleatoriedad del estimulo otorgado por el viento. Las exigencias climaticas
gue sufren los aerogeneradores son notables. Estos problemas, y otros mas,
hacen que la conversidon energética sea una tarea compleja ya que las
maquinas eléctricas necesitan algunas variables constantes como la velocidad
de giro del rotor, la cual estad directamente relacionada con la velocidad del

viento. Para lograr velocidad constante en el eje del generador se utilizan
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diversas soluciones que van desde la intervencion mecanica en la relacion de
amplificacion de RPM (caja de cambio, freno mecanico) hasta la alteracion del
comportamiento aerodinamico del aerogenerador frente al viento como la
variacion del angulo de ataque de las aspas y el disefio de pérdida

aerodinamica de las aspas (Antezana, 2004).

Los modernos aerogeneradores tienen sistemas de control mixtos que
involucran la variacién del 4ngulo de ataque de las aspas y adicionalmente
sistemas de control sobre los parametros eléctricos del generador. La idea es
que los métodos utilizados para controlar los aerogeneradores, 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 (Antezana, 2004).

1.1.5.2 Generadores
En la generacion de electricidad a partir de la energia del viento se utilizan dos

familias de maquinas:

Generadores de corriente directa

Los generadores de corriente directa (CD) o dinamos, se utilizan en pequefios
aerogeneradores ya que la estructura de delgas y multiples enrollados los hace
complejos y poco eficientes. Al aumentar la potencia generada, aumentan las
pérdidas que se generan en la transicion de las escobillas sobre las delgas
(Antezana, 2004).

Los generadores CD convierten una energia mecanica de entrada en energia
eléctrica de salida en forma de corriente directa. En la actualidad, estos
generadores han caido en desuso y han sido sustituidos por rectificadores de
silicio (diodos), que transforman la CA en CD en forma estéatica y con mayor
rendimiento. Actualmente es comun generar corriente directa con maquinas

alternas, tipicamente alternadores (Antezana, 2004).
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Generadores de corriente alterna

Para generar corriente alterna (CA), se pueden utilizar generadores asincronos,
estos se basan en el fendbmeno de campo magnético rotatorio resultante, al
alimentar los embobinados de estator con voltajes sinusoidales trifasicos
desfasados en 120° entre si. Se definen asincronos porque la velocidad del

rotor no es la del sincronismo impuesto por la red (Antezana, 2004).

La méquina méas popular es claramente el motor de induccion de jaula de
ardilla, el que conectado a la red puede operar como generador manejando el
deslizamiento. Generalmente estas maquinas se utilizan como motores
trifasicos y no como generadores. No necesitan control, salvo el manejo de la
potencia mecénica y por su estructura de rotor de jaula de ardilla no tienen
escobillas conectadas, lo cual los exenta de los mantenimientos tipicos que
tienen las maquinas eléctricas de rotor bobinado. También se utiliza un
cicloconvertidor en la salida que permite bajar el nivel de voltaje generado
adaptandolo al nivel de la red (Antezana, 2004).

Estos generadores requieren de una caja multiplicadora, para poder ajustar la
velocidad de giro de este, a pesar de ser el sistema mas utilizado actualmente.
Sus inconvenientes son su complejidad, mantenimiento a la caja multiplicadora,

y necesidad de un sistema de refrigeracion (EOZEN, 2010).

Otra opcion son los generadores sincronos, también llamados alternadores, los
cuales pueden ser con electroimanes o con imanes permanentes. Los primeros
necesitan de energia eléctrica para funcionar y son de mayor tamafio, mientras
gue los de iman permanente no requieren energia eléctrica y son de menor
tamafo. Estos generadores son de disefio mas simplificado en comparacion

con los asincronos y no requieren caja multiplicadora (EOZEN, 2010).
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Las maquinas sincronas tienen una velocidad de rotacion rigidamente vinculada
a la frecuencia de la red que alimenta el estator, es decir, sincronismo. El
sincronismo dependera de la velocidad del rotor del generador, el cual puede
ser ajustado con medidas aerodindmicas, (cambio de angulo de ataque en las

aspas) y/o con una caja amplificadora de razon variable (Antezana, 2004).

No es muy importante la velocidad de giro del generador ya que la frecuencia
de la sefial de voltaje resultante es rectificada para obtener una sefial continua.
Posteriormente se generan nuevamente las tres fases alternas desfasadas en
120°, tipicas de los sistemas trifasicos, con la frecuencia de 60 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 evita un control complejo como el de la velocidad de giro del
aerogenerador el cual esta sujeto a una fuente motriz aleatoria como lo es el
viento (Antezana, 2004).

El campo magnético es creado por las bobinas enrolladas en los polos del rotor,
para lo cual en dichas bobinas debe circular una corriente eléctrica continua.
Para producir esta corriente directa pueden emplearse diferentes sistemas de
excitacion. La corriente proveniente de la propia energia eléctrica generada se
puede transformar a corriente directa. También se puede crear una corriente
alterna invertida, con polos en el estator rectificado con un sistema de diodos, o0

un generador auxiliar regulado por un redstato (Morales, 2009).

En el ambito edlico, la tendencia es utilizar alternadores de mdultiples imanes
permanentes con igual numero de embobinados de estator lo cual define un
gran numero 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 tamano

sustituyendo los electroimanes. Colocar un mayor nimero de imanes en el
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generador implica rebajar su rango de operacién considerando revoluciones en
el eje. Rebajar el rango de operacion del alternador tiene el objetivo de evitar el
uso de una caja multiplicadora. Dejar de lado componentes mecénicos significa
evitar pérdidas que comprometan la eficiencia global de la conversion

energética (Antezana, 2004).

Se justifica el uso de imanes permanentes para lograr alternadores de multiples
polos con un rotor de didmetro razonable. Si se quisiera dotar al rotor de
electroimanes manteniendo el numero de polos, dificilmente se lograria
mantener el diametro de la maquina y se agregaria, de todas formas, una
complejidad estructural importante. Construir alternadores de multiples polos
con electroimanes es sustentable Unicamente para generadores donde es

posible concebir un rotor con diametro muy grande (Antezana, 2004).

1.1.5.3 Estructuray soporte

Para el caso de grandes turbinas, especialmente las de eje horizontal, es de
vital importancia el estudio de las fuerzas que actian sobre la turbina y su torre
de sustentacion (Fuerza de gravedad, giroscépicas, centrifuga, aerodinamica,
torsioén, fatiga, etc.). En el caso de los aerogeneradores de eje vertical, no todas
estas fuerzas actian o tienen la misma importancia, sin embargo también debe
realizarse un estudio y disefio apropiado. Los materiales mas utilizados son el

acero y el concreto (Hogg, 2008).

En el caso de los alabes, segun el tipo de aerogenerador, es necesario utilizar
componentes de bajo peso y alta dureza, entre los cuales se pueden mencionar
las fibras de vidrio, madera y carbono, resinas y aleaciones de metales, entre
otros. La tendencia en cuanto a materiales se basa en la utilizacion de fibra de
carbono con la finalidad de disminuir peso, aumentar la dureza y reducir la

carga por fatiga (Hogg, 2008).
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1.2 Potencial eolico en México

Desde hace muchos afios, en los estados de Coahuila y Yucatan, se usan
molinos de viento para bombear agua acoplando directamente una bomba al
rotor del molino, es decir, sistemas puramente mecéanicos. La aplicacion de
estas turbinas es bombear agua para utilizarla en el abrevadero de los
animales, sin embargo, se debe realizar el bombeo a poca profundidad debido a

la limitada capacidad del equipo (Matsumoto y Saldafia, 2009).

En México se han identificado diferentes zonas con potencial para la
explotacion edlica para la generacion eléctrica, entre ellas destacan la zona del
Istmo de Tehuantepec, en el estado de Oaxaca, La Rumorosa en el estado de
Baja California, asi como en los estados de Zacatecas, Hidalgo, Veracruz,
Sinaloa, y en la Peninsula de Yucatan. A finales de 2009, la capacidad instalada
en generacién edlica superaba los 250 MW de potencia, mientras que la
capacidad autorizada esta en torno a los 2.300 MW, por lo que existe parte de
la capacidad que aun estan en desarrollo. El desarrollo de estos proyectos
eolicos en México es consecuencia de una combinacion de inversion nacional y
extranjera (Tech4CDM, 2008).

La determinacion de la magnitud del recurso energético edlico de un pais, en
términos de reservas probadas y probables, como capacidad instalable en MW
y generacion posible en GWh, se realiza siguiendo una metodologia semejante
a la evaluacion del potencial hidroeléctrico de un pais. Se requiere de elaborar
el inventario de cuencas edlicas y su caracterizacion, precisando los sitios, su
extension superficial en hectareas, sus caracteristicas topografico edlicas, la
rosa de los vientos, vientos energéticos, rumbos dominantes, etc. lo que
permitiria configurar la distribucion topografica de los aerogeneradores, y
determinar un indice de capacidad instalable por hectarea, que multiplicado por
la superficie total, indicaria la capacidad total instalable en el sitio. La velocidad

media del viento en el mismo, seria indicativa del factor de planta posible y por
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tanto de la generacion bruta esperada en GWh/afio. Este procedimiento
cuantificaria reservas probables, la caracterizacion detallada, a nivel de estudio

de factibilidad, demostraria una reserva probada (Estrada, 2010).

La Asociacibn Mexicana de Energia Eolica estima que el potencial de
capacidad es de 10.000 MW. Por otro lado, los estudios del Instituto de
Investigaciones Eléctricas establecen un potencial competitivo en 5.000 MW y
un potencial probable en 15.000 MW. La perspectiva de desarrollo que maneja
la Comision Federal de Electricidad es de 7.000 MW. A continuacion se muestra
(Fig. 1.6) la localizacion y el avance de los proyectos edlicos en el pais
(Tech4CDM, 2008).
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Fig. 1.6 Distribucion geografica de los proyectos edlicos

En 1983 la Organizaciéon Latinoamericana de Energia (OLADE) publicé el Atlas
Edlico Preliminar de América Latina y el Caribe, en el cual se presentaba el
mapa del potencial edlico para la Republica Mexicana. En este mapa se

anotaron la velocidad media anual y el factor de forma k de la funcion de
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densidad de probabilidad de Weibull para cada una de las estaciones
consideradas. La informacion empleada para elaborar el mapa consistié en la
velocidad media del viento proveniente de 62 estaciones, la velocidad media
dominante de 66 estaciones y la velocidad maxima de 80 estaciones. La altura
de los sensores en las estaciones era muy variable y no se conocia este dato
para 34 estaciones. Segun la propia OLADE el valor del Atlas es esencialmente

cualitativo (Saldafia y Miranda, 2005).

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE) inicio en 1977 el andlisis de la
informacion meteorolégica de México para determinar el potencial edlico
nacional. Procesar los datos de la década de los 70's, de la informacion de los
67 observatorios con que contaba el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN),
fue un trabajo conjunto que ocupd varios afios y sufrié un importante retraso por
el terremoto del 85 que destruyd las computadoras de la Secretaria de
Agricultura y las del SMN tuvieron que entrar en su apoyo. Para el SMN
digitalizar los registros diarios de las observaciones meteoroldgicas de la
década de los setentas, le llevo casi tres afios de trabajo a mediados de los
80's, y al IIE otros tantos en depurar y procesar la informacién meteorolégica
del SMN, la que es importante para caracterizar cualitativamente el viento, su
estacionalidad, rumbos dominantes, porcentaje de calmas, vientos dominantes
y energéticos, pero no asi para determinar el potencial energético edlico de un
pais (Estrada, 2010).

En 1987, se presentd un trabajo sobre el potencial eblico en México obtenido a
partir de informacién de velocidad y direccion de viento en la red de
observatorios del Servicio Meteorolégico Nacional observada de 1971 a 1979.
En este trabajo se presentaba como resultado mapas con la regionalizacion del
potencial energético del viento para su aprovechamiento en el bombeo de agua
y la generacion eléctrica y los listados con el potencial edlico estimado e

informacion climatoldgica de cada observatorio (Saldafia y Miranda, 2005).
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En 1989 se realiz6 un estudio de los patrones estacionales de la velocidad y
direccién del viento a nivel nacional a partir de informacion de la red de
observatorios del Servicio Meteorolégico Nacional recabada entre 1971 y 1979.
Esta informacion permitié conocer los meses de mayor intensidad del viento en

las diferentes regiones geograficas del pais (Saldafia y Miranda, 2005).

En 1990 se publicd un articulo sobre la evaluacion del recurso edlico acerca de
las perspectivas de utilizacion de la energia edlica en México. En dicho articulo
se presenta el esquema general del viento en México, se delimitan las
principales regiones con recurso eolico y se describe el comportamiento del
viento en zonas con potencial comprobado. También se realiza el una
evaluacion del potencial del viento en El Ciprés, San Luis Potosi (Saldafia y
Miranda, 2005).

En 1991 se publicaron resultados sobre el comportamiento del viento en la zona
costera norte y porcién insular del estado de Quintana Roo. En 1992 se realizd
un estudio del potencial edlico en el cerro de La Virgen, Zacatecas (Saldafa y
Miranda, 2005).

En 1995 el NREL publicé el documento Mexico Wind Resource Assessment
Project, en el cual presenta como resultado mapas donde se aprecian zonas en
las que el potencial edlico puede ser aprovechado energéticamente. Segun se
observa en el estudio existe una gran diferencia entre los valores de OLADE y
NREL (Saldafia y Miranda, 2005).

En 1998 se publicé un mapa (Fig. 1.7) con las regiones con posibilidades en
México para la construccion de centrales eoloeléctricas y se realizd una
comparacion del potencial edlico de la zona de La Ventosa, Oaxaca con otros

sitios con velocidades de viento intensas a nivel mundial. En esta publicacion se
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indican los sitios donde la CFE y el IIE han llevado a cabo mediciones

anemomeétricas dentro del territorio nacional (Saldafia y Miranda, 2005).

Fig. 1.7 Sitios de estudio de potencial edlico

En 2001, se reporto el estudio del potencial edlico en Santa Catarina, Nuevo
Ledn. En dicho estudio se explora el potencial edlico para la generacién
eoloeléctrica en la cuenca Monterrey-Saltillo (Saldafia y Miranda, 2005).

Entre mediados de 2002 y finales de 2003 se llevé a cabo la evaluacion del
potencial energético de los recursos edlico y solar para la generacion de
energia eléctrica en cinco sitios ubicados en la franja fronteriza del estado de
Nuevo Ledn con apoyo econémico del Banco Norteamericano de Desarrollo y
del Fideicomiso para el Desarrollo del Norte del Estado de Nuevo Leodn
(Saldana y Miranda, 2005).

A principios de 2004 el NREL publico el Atlas de Recursos Edlicos del Estado
de Oaxaca en el cual se presentan los mapas del recurso edlico del estado de
Oaxaca y la region istmica a 50 metros de altura. Segun este estudio el 7.3%

del estado cuenta con recurso edlico de bueno a excelente (= 400 W/m?).
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También se dio inicio el proyecto Plan de accion para eliminar barreras para el
desarrollo de la generacion eoloeléctrica en México dentro de la Gerencia de
Energias No Convencionales del Instituto de Investigaciones Eléctricas,
copatrocinado por el Global Environment Facility (GEF) dentro del cual se
identificaran 11 sitios en la Republica Mexicana para la instalacion de torres
anemométricas con objeto de evaluar su potencial edlico. La medicion en estos

sitios se llevara a cabo a 20 y 40 metros de altura (Saldafia y Miranda, 2005).

Actualmente estan disponibles en Internet mapas del recurso edlico elaborados
por el NREL para diferentes regiones de México, estos sitios son las zonas
fronterizas de Baja California, del oeste de Sonora, del este de Sonora y del
noroeste de México, ademas de Baja California Sur, noroeste de Baja California
Sur, oeste central de Baja California Sur, peninsula de Yucatan y las costas
suroeste, noroeste y sureste de la peninsula de Yucatdn. También estan a
disposicion del publico en general a través de Internet mapas del potencial
eodlico a 10 metros de altura para: Isla del Carmen, Pachuca, La Venta, Playa

Paraiso, Moroncarit, Laguna Verde y La Virgen (Saldafia y Miranda, 2005).

Las tecnologias de energia edlica, son tecnologias maduradas y conocidas,
especialmente en los paises mas desarrollados donde el mercado ha alcanzado
una cierta madurez. Pero en el caso de México, éste es un mercado incipiente
en el que se han detectado barreras de caracter tecnolégico que impiden su
crecimiento (Tech4CDM, 2008).

Estas barreras se deben principalmente a la falta de adaptacion de los
aerogeneradores a los regimenes de viento especificos de cada zona. Por
ejemplo, en la zona de Oaxaca, los vientos son muy fuertes y constantes,
llegando a superar la velocidad de corte de las maquinas que se considera a
partir de los 25 m/s. Estos regimenes de vientos, ademéas de dificultar las

labores de operacién y mantenimiento de las maquinas, favorecen el deterioro
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prematuro de las mismas. También se ha detectado la escasez de proyectistas,

instaladores y mantenedores calificados (Tech4CDM, 2008).

Otro problema a solucionar es la integracibn de esta tecnologia a la red
eléctrica, tomando en cuenta que los parques eolicos se localizan generalmente
en areas con baja densidad de poblacion, donde frecuentemente las redes
eléctricas son débiles y requieren ser reforzadas y mejoradas. Ademas la
infraestructura de las redes de transporte y distribucion es muy débil y con
grandes pérdidas. La aparicion de huecos de tension y el control de la potencia
reactiva, son también aspectos particulares de la integracién a red de los
parques edlicos (Tech4CDM, 2008).

Es fundamental, ademas, un marco regulatorio adecuado a la tecnologia y que
impulse su uso. Una de las barreras del marco regulatoria actual es que los
generadores eolicos no pueden vender la energia directamente al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN), ya que no existe una venta de energia libre. Si no que
deben formar sociedades, con industrias, municipios, etc. a los que entregan la
energia bajo un contrato de interconexion de autoabastecimiento (Tech4CDM,
2008).

1.3 Tecnologia edlica desarrollada en el pais

En México, el desarrollo de la tecnologia de conversion de energia edlica a
electricidad, se inicié 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, cedio al
IIE la Estacién Experimental Eoloeléctrica de El Gavillero, en las cercanias de
Huichapan, Hidalgo, donde se pretendia energizar 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
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personal de CFE, fallaba arriba de los 2 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 (Estrada, 2010).

La Estacion Experimental de El Gavillero se habilit6 como centro de prueba de
pequefios aerogeneradores y en ella se construyé ademas un simulador de
pozo de agua para la prueba y caracterizacion de aerobombas. La Estacion
estuvo en operacion hasta 1996 en que fue desmantelada. El IIE desarrollo y
probé en El Gavillero, los siguientes prototipos de aerogeneradores (Estrada,
2010).

En 1978, se instalé un aerogenerador de 1.5 kW con rotor horizontal de tres
aspas de lamina de aluminio con control del angulo de ataque para regular la
potencia entregada. Después de las pruebas de caracterizacion, que resultaron
satisfactorias y corroboraban las expectativas de disefio, estando parado,
frenado y con las aspas amarradas a la torre, un gran remolino lo impacto,
arrancandole dos aspas y destruyéndolas. Los examenes posteriores
evidenciaron un error en los procedimientos de soldadura en atmoésfera inerte,
en el soporte rotatorio del mango del aspa. Dicho prototipo no fue reconstruido
al evidenciarse problemas de suministro de componentes y materiales, asi

como del control de calidad en los procesos de fabricacion (Estrada, 2010).

Con la experiencia adquirida, desde 1981 hasta 1983, se realizo el disefio y
desarrollo de un aerogenerador de 2 kW denominado Fénix -por el ave que

resurge de sus propias cenizas- de tres aspas fijas de lamina de hierro, el que
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sometido a pruebas y mejoras, evolucion6 a tres aspas de fibra de vidrio de alta
eficiencia aerodinamica, generador trifasico de imanes permanentes y sistema
de control a base de timén de cola plegable, que lo mismo limita la potencia que
lo inhabilita para condiciones de vientos extremos. Este pequefio aerogenerador
es capaz de proporcionar del orden de 250 kWh por mes, lo que permite
energizar una vivienda rural. Este aerogenerador es también objeto de tramites

de patentes y su transferencia a la industria esta disponible (Estrada, 2010).

El Albatros | (1981-1985) constituyd el mayor aerogenerador desarrollado en
México, de 10 kW de potencia eléctrica, en base a un generador de imanes
permanentes de 28 polos. El rotor de tres aspas de 11 metros de diametro cada
una, fue concebido para operar como aerobomba eléctrica de velocidad
variable. La bomba eléctrica convencional (sumergida o vertical) de 7.5 a 10 hp
es accionada con corriente trifasica a 220 Volts y frecuencia de 40 a 80
ciclos/segundo, dependiendo de la velocidad del viento. Del Albatros | se
desarrollaron dos versiones, la aerobomba mecanica, con mecanismo de
carrera variable, para optimizar el aprovechamiento de la energia edlica en
bombas de émbolo, y la eléctrica que trabaja a velocidad variable para mejorar
la eficiencia (Estrada, 2010).

Este desarrollo se inici6 con el apoyo econémico y asesoria de VITA
(Volunteers In Technical Assistance) organizacion no lucrativa de divulgacion
técnica de los Estados Unidos para paises en vias de desarrollo, que recibio
financiamiento de la Fundacion General Electric para este proyecto (Estrada,
2010).

Durante las pruebas de la version eléctrica del Albatros | en El Gavillero, vientos
enrachados estando en operacion, provocaron la fractura de la estructura de
aluminio de una aspavela, partiéndose a la mitad. La estructura del aspavela

fallé por errores en el proceso de soldadura al recalentar el larguero principal y
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degradar sus caracteristicas de resistencia a la traccion, fracturandose con el
esfuerzo. El dacrén importado, de alto costo y las dificultades constructivas de
la estructura de la aspavela, llevo a reconsiderar el disefio del rotor (Estrada,
2010).

El Albatros 1l (1986-1987), se desarroll6 también alrededor del concepto de la
vela, sin usar una tela de alta resistencia, alto costo y de importacién, sino un
remedo semi rigido de fibra de vidrio, en que por torsién del aspa se varian las
caracteristicas aerodinamicas de la misma y se controla y limita la potencia
transferida al rotor. Este aerogenerador, mucho mas esbelto y sencillo,
funcionaba bien en sus primeras pruebas operacionales. Antes de ser
instrumentado para su caracterizacion, ya que en la Estacion de El Gavillero se
probaban simultdneamente otros dos aerogeneradores, el Fénix de 2 kW vy el
Colibri de 5 kW. Este ultimo aerogenerador fabricado y comercializado en
México desde principios de los 80's lo impactdé un gran remolino, estando
parado y frenado, levantando el conjunto de bastidor y rotor, de mas de 600
kilos, al menos 30 centimetros para sacarlo del mecanismo de tornamesa que
en la cuspide de la torre de 18 metros, permite la orientacion del conjunto para
darle la cara al viento cuando esta en operacién. La caida fue catastréfica, ya
que el conjunto del rotor, de tres aspas y 11 metros de diametro, con largueros

de aluminio, fue totalmente destruido (Estrada, 2010).

El IIE elaboré los anteproyectos de un aerogenerador de 50 kW y de otro de
100 kW para ser montado en las inmediaciones de la estacion de El Gavillero
junto a un pozo profundo donde se instalé una bomba de 100 HP. Proyecto que

carecio de respaldo econdmico para su ejecucion (Estrada, 2010).

Los recortes presupuestales, obligaron a concentrarse nuevamente en
pequefios aerogeneradores, desarrollandose el Avispa (1990-1995) de 300

Watts, utilizando un alternador de automavil, el que producido industrialmente
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con un generador de imanes permanentes seria nominalmente de 500 Watts. El
Avispa resume la experiencia de mas de una década disefiando, construyendo
y probando aerogeneradores. Desde su diseflo se consideraron tres criterios
bésicos, su confiabilidad y su reproducibilidad industrial a bajo costo. Este
aerogenerador es objeto de patentes en tramite, por soluciones novedosas en
los mecanismos de control y ensamble. El Avispa, equivalente ahora a seis
paneles fotovoltaicos de 50 Watts pico, permitiria en una vivienda rural,
energizar el alumbrado con ldmparas fluorescentes compactas, el radio durante
el dia y una television en la noche, asi como un pequefio refrigerador, ya que
proporcionaria del orden de 50 kWh al mes, en condiciones adecuadas de

viento (5 m/s de promedio anual) (Estrada, 2010).

También se desarrollé una aerobomba mecénica, 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 simulador de pozos, fue objeto de una patente
para el IIE, y aunque se concedié licencia para su fabricacion vy
comercializacién, la carencia de un mecanismo de financiamiento de riesgo
compartido, la dificultad para la creacion de la red de distribucién y servicios,
como la falta de financiamiento a los usuarios potenciales, impidid su

diseminacién (Estrada, 2010).

Los trabajos en el Albatros Il y el Itia se realizaron con fondos proporcionados
por el Programa Mar del Plata de la Organizacion de Estados Americanos
(OEA). Este financiamiento en periodo de devaluaciones permitié habilitar un
taller movil y la construccion de un tunel de viento en la sede del IIE en

Temixco, Morelos (Estrada, 2010).

En el IIE se desarroll6 también un pequefio aerogenerador de 50 Watts de 90

centimetros de diametro, cuyo obijetivo inicial era la recarga de las baterias

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 31



\LILA l\
Universidad Auténoma Chagmgo 4
Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua \ 'f =

automotrices usadas en energizar los anemometros electrénicos con los que se
realizaban los estudios del viento en los sitios de interés. Los anemometros
requerian al cabo de un mes de mediciones continuas que reemplazaran las
memorias y la bateria por una bateria recién cargada. La instalacion de un
pequefio aerogenerador en el mastii de los anemometros mantendria
permanentemente un nivel adecuado de carga en la bateria. El desarrollo de la
electronica de estado solido, permitio disefiar anemometros electronicos de muy
bajo consumo eléctrico, siendo suficiente un par de pilas alcalinas para sustituir

la bateria automotriz (Estrada, 2010).

El Instituto de Investigaciones Eléctricas, ha sido la Unica institucion que por
veinte afios ha mantenido una ruta consistente de desarrollo de sistemas
conversores de energia edlica, lo que se complementé con el desarrollo de
anemocinemografos electronicos, sistemas de prueba y adquisicion de datos,
un tunel de viento con un sistema de adquisicion de datos en tiempo real, un
laboratorio moévil de meteorologia edlica, un taller movil y la estacion

experimental de El Gavillero (Estrada, 2010).

Al lado de estas actividades, otras instituciones han incursionado en el
desarrollo de sistemas conversores de energia eodlica, como la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma del Estado de México, que desarrollo el
Ehecatl de 1 kW. El Instituto de Ingenieria de la UNAM junto con el Centro de
Investigaciones Biologicas de Baja California Sur, que desarrollaron otro
prototipo de 1 kW. Las Facultades de Ingenieria de la Universidad Veracruzana
y de la Universidad de Zacatecas, han realizado como trabajo de tesis,
prototipos de pequefios aerogeneradores, usando alternadores automotrices
(Estrada, 2010).

Otros proyectos realizados en el pais son: La instalacibn demostrativa de un

aerogenerador de 250 kW en las salinas de Guerrero Negro, BCS en 1985;
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sistema hibrido de 4.32 kW fotovoltaicos, 5 kW edlicos y 18.4 kW con generador
diesel en Actopan, Hidalgo en 1991, sistema hibrido de 1.6 kW fotovoltaicos y
10 kW edlicos en Mazapil, Zacatecas en 1992; sistema hibrido formado por 60
KW de generador edlicos, 11.2 KW fotovoltaicos y un generador diesel de 125
KVA en X-Calak, Quintana Roo en 1992; sistema hibrido de 12.4 kW
fotovoltaicos, 20 kW edlicos y 40 kW diesel en Tenancingo, Estado de México
en 1993; instalacion de dos sistemas hibridos, uno de 0.8 kW fotovoltaicos y 10
kKW edlicos, y otro de 1.2 kW fotovoltaicos y 10 kW edlicos, en Mazapil,
Zacatecas; y la instalacion de un aerogenerador de 600 kW en Guerrero Negro,
BCS en 1998 (Estrada, 2010).

En general, son muy escasas las instituciones dedicadas a la investigacion y el
desarrollo de la energia edlica en México: el IIE, la UAM Azcapotzalco, la
ESIME, Fuerza Edlica, la Asociacion Nacional de energia Solar (ANES), la
Asociacion Mexicana de Energia Edlica (AMDEE) y el grupo Del Sol. En la
ANES, se han llevado a cabo congresos nacionales anuales desde los 70's, en
donde principalmente investigadores del IIE han publicado varios trabajos
(Matsumoto y Saldafia, 2009).

1.4 Modelos matematicos para el uso de la energia edlica

1.4.1Potencia edlica
La energia edlica se puede definir como la produccion de energia
aprovechando la energia cinética del viento. Utilizando una turbina edlica se

aprovecha esta energia cinética (Morales, 2009).

Es de gran importancia mencionar que la velocidad del viento varia de acuerdo
a la altura y depende esencialmente de la naturaleza del terreno sobre el cual

se desplazan las masas de aire (Morales, 2009).
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La vegetacion, edificios y el suelo mismo influyen en esta variacion, provocando
qgue la velocidad del viento disminuya cuando se acerca al suelo y aumente
mientras méas se aleje de este. El porcentaje de incremento de acuerdo a la
atura depende fuertemente de la rugosidad del terreno y de sus cambios. Para
diferentes tipos de terrenos el coeficiente de rugosidad (Z;) puede ser
determinado (Cuadro 1.1) usualmente con la media de un andlisis de rafagas de
viento (Lysen, 1983).

Cuadro 1.1. Coeficiente de rugosidad de acuerdo al tipo de terreno

Tipo Descripcion Zy (m)

Liso Playas, hielo, océanos, nieve 0.005

Abierto Pasto corto, aeropuertos, terrenos agricolas sin cultivo | 0.03

Pasto alto, terrenos agricolas con cultivos pequefios 0.10

Rugoso Cultivos altos y bosques pequefios 0.25
Muy rugoso Bosques, selvas y huertas 0.50
Cerrado Pueblos y suburbios 1.0
Ciudades Centros de ciudad y espacios abiertos en bosques >2.0

Estos valores pueden utilizarse en la siguiente formula para estimar la velocidad
del viento a una altura determinada (Vz):

In(Z/Z,)

V2 = Ve a2

(1.1)

Doénde:
Vz: Velocidad a una altura de referencia Z;
Z: Altura desde el suelo hasta un punto dado

Zy: Coeficiente de rugosidad

Utilizando esta formula se puede crear una grafica con las velocidades a
distintas alturas y con distintas rugosidades, dicha grafica sera vélida para
lugares donde no haya grandes montafas u obstrucciones en un radio de 1 a 2
Km del aerogenerador (Lysen, 1983).
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Otra forma de obtener dicha variacion se representa mediante la expresion 1.2:
Va _ (ﬁ)“
AN 1.2)

Donde Vi y V, representan las velocidades de viento a las alturas h; y h;
respectivamente. El valor de a caracteriza al terreno, pudiendo variar entre 0.08
para superficies lisas como el hielo, lagunas, etc. y 0.4 para terrenos muy
accidentados (Morales, 2009).

Una masa de aire fluyendo con una velocidad (V) a través de un area (A)
representa un flujo masico (1), el cual se puede calcular mediante la expresion:
m = pAV (kg/s) (1.3)

Entonces un flujo de energia cinética por segundo o potencia cinética (P) del

viento se puede obtener con la ecuacion 1.4:
P == (pAV)V2 == pAV® (W) (1.4)
Dénde:
p: Densidad del aire (kg/m®)
A: Superficie frontal del aerogenerador (m?)
V: Velocidad del viento (m/s)

La ecuaciéon 1.4 expresa que la potencia eolica es proporcional a la densidad
del aire. Esto significa que a mayor altura se obtiene menor potencia a la misma
velocidad del viento. La potencia del viento es proporcional al area ocupada por
la turbina, o es proporcional al cuadrado del didmetro del rotor. Ademas es
proporcional al cubo de la velocidad del viento, por lo que es de gran
importancia seleccionar cuidadosamente un sitio para el aerogenerador: Un
10% mas de velocidad implica un incremento del 30% en la potencia (Lysen,
1983).
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1.4.2Laley de Betz

Una vez que el viento atraviesa el aerogenerador, la velocidad de este no es
nula, por lo cual se puede comprender que no se aprovecha totalmente su
potencia (Fig. 1.8). La velocidad del viento detrds de la turbina sera menor que
la de la parte frontal de esta. Esta disminucion provoca que el aire fluya
alrededor del aerogenerador en lugar de a través de este, provocando que la
extraccion maxima de potencia se alcance cuando la velocidad del viento
después del rotor es 1/3 de la velocidad del viento no alterada (V). En este caso
la turbina “siente” una velocidad igual a 2/3 de V, por lo que el flujo masico
efectivo es solo pA(2/3V). Si este flujo méasico disminuye de V a 1/3 V, la

potencia extraida es igual a:

p=4(pa2r)v-3(oatv) asavy @9
Resolviendo da:
16 (1
P=2(;p4r%) (1.6)

En otras palabras, la potencia maxima extraible del viento es de 16/27 0 59.3%

para un 100% de eficiencia.

Fig. 1.8 Velocidad del viento al atravesar una turbina

Este maximo es conocido como la maxima de Betz o ley de Betz en honor al
fisico aleman Albert Betz pionero de la energia edlica quien descubrié por

primera vez este valor en 1919 (Antezana, 2004; Lysen, 1983).
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1.4.3Rendimiento de los aerogeneradores

Tomando en cuenta que ninguna turbina es ideal, no se puede convertir toda la
energia cinética del viento en energia mecanica rotacional. Este limite se ve
ulteriormente disminuido por varios elementos que conllevan distintas pérdidas
en el proceso de conversion de la energia edlica en energia eléctrica. Para
obtener un valor mas real acerca de la potencia extraible de una masa de aire
es necesario conocer el coeficiente de potencia (Cp) de la turbina (para
potencia mecéanica), asi como la eficiencia (n) del generador (para potencia

eléctrica). La potencia obtenible puede expresarse como (Antezana, 2004):

P =~ CpnpAV> (1.7)

Donde Cp no puede superar el limite de Betz (rara vez excede el 40 %), no es
constante y varia con la velocidad del viento, la velocidad angular de la turbina y
con el angulo de ataque de los alerones para los aerogeneradores que poseen

esta caracteristica (Antezana, 2004).

El rendimiento depende del tipo de aerogenerador y las condiciones de
operacion. En cada lugar de instalacién, la turbina estad sometida a vientos de
diferente intensidad y las condiciones de funcionamiento para el maximo
coeficiente de potencia indicado corresponden a una velocidad determinada del
viento, que depende fundamentalmente del tipo de aerogenerador, su tamafio y
velocidad de giro. Todo lo anterior depende fuertemente del bloqueo que el

aerogenerador genera sobre el flujo de aire (Morales, 2009).

Para el caso de turbinas para bombeo de agua se puede estimar su potencia
hidraulica (Py) con la siguiente ecuacion:
P, = 0.1pAV? (1.8)

Para la generacién de electricidad este factor 0.1 puede incrementarse a 0.2 0

en ocasiones 0.25 para turbinas eficientes (Lysen, 1983).
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El flujo (gq) de agua bombeada a una altura determinada proporcionado por Py

S
T

se puede calcular con la siguiente expresion (Lysen, 1983):
P
=— (U/s) (2.9)

Donde:
g: 9.8 m/s?
h: Altura (m)

Una manera mas util para determinar la eficiencia del aerogenerador es utilizar
la TSR (Relacion de velocidad tangencial). Este valor sustituye al nUmero de
revoluciones por minuto de la turbina; sirve para comparar el funcionamiento de
maquinas eolicas diferentes, por lo que también se le suele denominar

velocidad especifica. Se define como:

1= (1.10)

v

Donde:

A=TSR

r = Radio de aerogenerador (m)

w = Velocidad angular de la turbina (rad/s)

V = Velocidad del viento (m/s)

El TSR es una buena manera para analizar el comportamiento del Cp de cada

tipo de aerogenerador (Antezana, 2004).

En general, un TSR alto es deseable, ya que da lugar a una alta velocidad de
rotacion del eje lo que permite un funcionamiento eficiente de un generador
eléctrico. Sin embargo algunas desventajas de un TSR alto son la generacién
de ruido (tanto audible como inaudible), demasiada vibracion (especialmente en
rotores de uno o dos alabes), baja eficiencia de la turbina y la utilizacion de
grandes sistemas de frenado para evitar la desintegracion de las palas de la

turbina en rotores de alta velocidad (Ragheb y Ragheb, 2011).
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En el cuadro 1.2 se muestran los TSR Optimos para diferentes turbinas de

acuerdo al numero de alabes con que cuenta.

Cuadro 1.2 TSR 6ptimo

No. de alabes TSRgptimo
6.28
4.19
3.14
2.51
2.09
1.8
1.57
1.4
1.26
1.14
1.05

el
NlEB|© o Nolosw|N

En la ley de Betz, el viento no cambia su direccion después de que se
encuentra con los alabes de la turbina, de hecho, cambia su direccién después
del encuentro, las pérdidas debido a este cambio se conocen como pérdidas
Whirlpool. Esto se explica en la forma modificada del coeficiente de potencia
conocida como coeficiente de poder de Schmitz (Cpschmitz). En el cuadro 1.3 se
muestran los valores del Cpschmitz para diferentes TSR (Ragheb y Ragheb,
2011).

Cuadro 1.3 Cpschmitz como funcion del TSR

Cpschmitz TSR
0 0
0.5 0.238
1 0.4
1.5 0.475
2 0.515
2.5 0.531
3 0.537
3.5 0.538
4 0.541
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En la figura 1.9 se muestra una grafica con dichos valores
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Fig. 1.9 Coeficiente de potencia de Schmitz como funcién del TSR

Si el viento no supera la velocidad de puesta en marcha (valor minimo
necesario para vencer los rozamientos y comenzar a producir trabajo util) no es
posible arrancar la turbina. Con valores mayores comenzara a girar entregando
una potencia que corresponde a la conocida ley del cubo de la velocidad. Esto
sera asi hasta que alcance la velocidad nominal, generalmente la maxima que
puede entregar, punto en gue comienzan a actuar mecanismos activos y
pasivos de regulacién para evitar que la maquina trabaje bajo condiciones para
las cuales no fue disefiada. Continuara operando a velocidades mayores,
aunque la potencia entregada no sera muy diferente a la nominal. La turbina se

detiene al alcanzar la velocidad de corte (Morales, 2009).

Conociendo las caracteristicas de una turbina edlica y la velocidad del viento en
un instante dado, es sencillo determinar la potencia util. ElI problema radica en

gue la velocidad del viento no es constante y, por lo tanto, es necesario conocer
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su evolucién temporal para estimar la energia Util que una turbina es capaz de
entregar en un periodo determinado. Lamentablemente, las mediciones hechas
con fines climatolégicos no tienen, por lo general, el grado de detalle que
requieren ciertos proyectos eolicos. En el caso de instalaciones de baja
potencia, o para analizar la prefactibilidad de instalaciones de potencias altas,
existen meétodos estadisticos que permiten, a partir de las caracteristicas de un
lugar y la velocidad media del viento, determinar la distribucion de velocidades
horarias a lo largo de todo un afio y estimar la energia Gtil anual obtenible.
Cuando se trate de instalaciones de mayor potencia sera inevitable la
realizacion de mediciones especiales, como frecuencia y velocidad maxima de
rafagas, que contribuyan a la seleccion de los equipos y a un célculo mas
preciso de la rentabilidad del proyecto (Morales, 2009).
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1 Evaluacion de las turbinas en el tunel de viento

Se eligieron tres alabes muy simples: unos semicirculares, construidos con
tubos de pvc de 3/4 de pulgada de diametro cortados por la mitad y bases de
acrilico de 3 milimetros de espesor; otros rectos, hechos con lamina
galvanizada calibre 26 a los que se les pegaron tuercas de 1/8 de pulgadas; y
otros rectos, similares a los anteriores, pero con las tuercas colocadas a la orilla

(Fig. 2.1). Se crearon seis alabes de cada uno.

B.ASE DE ACRIUCO

&0
&0

TUBC DE PWC 374"

DIMEMNSIOMNES EN MILIMETROS

DIMENSIONES EM MILIMETROS

Fig. 2.1 Dimensiones generales de los alabes

Estos alabes se colocaron entre dos bases circulares de acrilico de 3 milimetros
de espesor y 65 milimetros de diametro (Fig. 2.2), en las cuales se hicieron

perforaciones para poder colocar los alabes en sus distintas distribuciones.
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DIMEMNSIONES EN MILIMETROS

Fig. 2.2 Base de la turbina

Las piezas se unieron entre si utilizando tornillos de 1/8 de pulgada y 1/2
pulgada de largo (Fig. 2.3), en la parte externa de las bases se colocaron
rodamientos de bolas de 21 milimetros de diametro externo, 8 milimetros de
diametro externo y 7 milimetros de espesor, entre los cuales pasa un esparrago

de 8 milimetros que funciona como eje y soporte de la turbina.

Fig. 2.3 Ensamble general de la turbina

La turbina se colocé dentro de un tunel de viento marca Armfield (Fig. 2.4),
modelo C15-10, centrada en la zona de pruebas, la cual tiene un area

transversal cuadrada de 16 centimetros.
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Fig. 2.4 Tanel de viento

Debajo de la turbina se coloc6é un optoacoplador (Fig. 2.5) que sirve como
sensor de revoluciones por minuto ya que este detecta cada vez que una
pequefia lamina, colocada debajo de la base inferior de acrilico, pasa entre
este, indicando cuantas vueltas giré la turbina durante un periodo base de
tiempo; este tiempo es de 30 segundos, por lo que el valor obtenido se
multiplica por 2 para obtener las revoluciones por minuto a las que giraba la

turbina dada una determinada velocidad del viento.

Fig. 2.5 Optoacoplador y su conexion

La velocidad del viento se midi6 con el sensor del tanel de viento (Fig. 2.6)
ubicado al comienzo de la zona de pruebas.
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Fig. 2.6 Sensor de velocidad de viento

Se tomaron mediciones utilizando 6, 4, 3y 2 dlabes, a la vez que se variaba el
angulo de ataque de estos, se colocaron a 0, 45, 90 y 135 grados (Fig. 2.7). Se
tomaron muestras a partir de una velocidad de 11 m/s y posteriormente se fue
disminuyendo la velocidad en una unidad, hasta llegar a la velocidad a la cual
se detuviera la turbina, también se midi6 la velocidad a la cual comenzaba a
girar la turbina, se tomaron 20 mediciones en cada caso y se promediaron para

obtener una velocidad de giro promedio.

Fig. 2.7 Angulo de ataque de los alabes
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2.2 Construccion del aerogenerador
Tomando en cuenta los resultados del experimento anterior se realizé la
construccion de una turbina de mayor tamafio, en este caso de 60 cm de

diametro y 90 cm de altura, con un peso de 10 Kg.

Para los alabes (Fig.2.8), se utilizé lamina galvanizada calibre 26, la cual se rolo

para darle el terminado y diametro requerido. Se crearon seis alabes.

Alabe

"{QGIO

200

DIMEMNS 1D NES EN MILIMETRGS

Fig. 2.8 Dimensiones generales del alabe

Las bases de la turbina se fabricaron de fibra de vidrio de 5 mm de espesor y 60
cm de diametro, sobre estas se realizaron las perforaciones necesarias para
poder colocarle los alabes en la posicion adecuada segun los datos obtenidos
(Ver Capitulo 3: Resultados). A continuacion se muestra (Fig. 2.9) la ubicacién

de los alabes en las bases.

D00

VIENTO

Fig. 2.9 Acomodo de los alabes

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 46



AULILA
Universidad Autonoma Chapingo ',jg'g

Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua \ e

Como se observa en la imagen, debido al acomodo y forma propia del alabe,
una parte de este (linea roja) tiende a actuar como una barrera para el paso del
aire hacia la parte concava del alabe. Por tal motivo, se decidio eliminar esta
parte suponiendo una mayor eficiencia al momento de la captacion del aire, con
lo cual la forma y tamafio del alabe queddé como se mostré en la Fig. 2.8,
siempre respetando el angulo de 45° como se muestra en la imagen anterior

(linea negra).

El eje de la turbina (Fig. 2.10) lo constituye un tubo de 1 pulgada de diametro, a
la cual se le soldaron, a 90 cm de separacion, dos laminas calibre 14 de 25 cm

de diametro.

dasn

00

Dolivt ENSIGMNES EN BAILIMETRSS

1270

300

D540

Fig. 2.10 Dimensiones generales del eje

Las bases de fibra de vidrio se unieron al eje a través de estas placas soldadas,
posteriormente se colocaron los alabes, para unir estos a las bases se utilizaron
soportes en forma de “L” de 5 x 5 cm, hechos con solera de % pulgada (Fig.
2.11). Todas las uniones se fijaron con tornillos de % pulgada de diametro, en
distintas longitudes.
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Fig. 2.11 Ensamble de la turbina

Todo este conjunto se coloc6 sobre una viga estructural, la cual es soportada
por una columna, por lo cual para instalarla fue necesario construir un soporte
(Fig. 2.12) para el sistema. Dicho soporte se sujeta en la parte superior con la

viga y lateralmente con la columna.
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WIGA

CPORTE GEMERAL

Fig. 2.12 Instalacion de la turbina en el sitio de pruek;as

Sobre este descansa una placa de ¥4 pulgadas de espesor y 80 cm de diametro
gue sirve de base para una chumacera que soporta el eje de la turbina (Fig.

2.13), 20 cm debajo de esta se coloc6 otra chumacera.

A

Fig. 2.13 Posicion de las chumaceras
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2.3 Evaluacion del aerogenerador

Una vez montada la turbina, se instalaron 3 sensores para monitorear el
sistema (Fig. 2.14): se instalé un anemdémetro sobre la viga, a 120 cm de la
turbina, para tomar lecturas de la velocidad del viento; para conocer la
velocidad de giro de la turbina se utilizé un pequefio motor de corriente directa
accionado por una banda; finalmente, se utiliz6 un sonémetro para medir el
ruido producido por la turbina. Los dos primeros sensores se conectaron a un
datalogger Novus para almacenar las lecturas tomadas, mientras que el

sonometro enviaba su informacion a un datalogger Vernier.

e —

Fig. 2.14 Localizacién de los sensores

Antes de instalar los sensores fue necesario realizar una calibracion de estos
para poder tener certeza de que los valores entregados sean veridicos. Con
ayuda de un osciloscopio se midi6 la cantidad de pulsos que producia el
anemometro por cada vuelta que este realizaba, en este caso 2 pulsos por
vuelta. Tomando esto en cuenta se programé el datalogger para que midiera los
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pulsos generados por el anemdmetro cada 10 segundos y entregara como

resultado la velocidad del anemdmetro en rpm (Fig. 2.15), utilizando este valor y

el diametro (20 cm) del anemdémetro se puede calcular la velocidad de giro del

anemometro en m/s, la cual es equivalente a la velocidad del viento en ese

instante.

[E==)

Titulo:

LogBox

Fecha/Horario actual

LogBox-DA
5040647
FechaHorario Registrador. 21/11/201217.3418

/11202174

“ersian del Fimware: 1.08
Capacidad de la Memorie: 16382 adguisicionss
Nurnero de sdguisiciones: 8041 adguisiciones

Informaciones Gi
Modelo:
Numero de Serie:

LogBoxDA
5040647

Fecha/Horario Registrador: 21/11/2012 17:34:40

Fecha/Horario actual

21f11/2012 17:34:46

Versitn del Firmware:

108

Capacidad de la Memoria: 16382 adguisicianes
Numero de adquisiciones: 3044 adquisiciones

Adeuisiciones | Canales | Adquisiciones  Cansles |
~Canall
Intervalo 00:00:10 I™ Repeticiones Diarias Tauy e Unidack Alarma: [rpra]
Horario Inicial 101338 am=- - =
Accionar Beteria Externe: |00 7] ¢ = [ind [rePra I I I™ Inferior
Tiempo estimada 1 diafs), 21:3020 IFlo el 101339 am=g Factor del Medidor Factor de la Escala I Superior
(Inicio de las Adquisiciones Final de las Adguisiciones 05 ] puiso B

& Inmedisto & Memoria Liena —Canal
C Startvia Palm " No Parar iMemoria Circular) Tag Entrada: Unidad! Escala:  [rpm] Alarma: [rpra]
© Fech  [25/08/2003 - © Desp |0 adquisiciones [vel Ang [o-10v =] fom ov; 0o I Inferior

Horerio [12.00:00 am— © Feche  [2RmB/2003 - Offeet Velor: 10v: 2500.0 I Superior
 Via Botén de Start Horario [10:1338 & m— 0 [

V0 | X oo | v poms | 7 e | v K XK corcels | 4G pomas | 7 e |

Fig. 2.15 Programacion del datalogger Novus

Para corroborar estos valores se puso el anemdmetro delante de un corriente

de aire generada por un ventilador (Fig. 2.16), se midio la velocidad del viento

con un anemometro digital Extech, los valores obtenidos en ambos casos eran

muy similares.

Fig. 2.16 Calibracion del anemémetro
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Para calibrar el motor de CD se utilizé un torno (Fig. 2.17), en el cual se conect6
el eje del motor, una vez sujetado el motor se encendi6 el torno y se mantuvo
girando a una velocidad constante conocida, con ayuda de un multimetro se

midio el voltaje que producia el motor en sus polos.
i e

Fig. 2.17 Calibracion del motor

Este paso se repiti6 varias veces a distintas velocidades, una vez que se
tuvieron los datos requeridos, los cuales se promediaron para conocer el voltaje
generado por vuelta del motor (Cuadro 2.1). Obtenido este valor, nuevamente
se programo el datalogger para que midiera también el voltaje generado por el

motor de CD y como resultado mostrara las rpm a las que giraba el motor.

Cuadro 2.1 Calibracién del motor CD

Voltaje generado (v) Velocidad (rpm) v/rpm
0.16 40 0.004
0.29 72 0.00403
0.36 92 0.00391
0.75 185 0.00405
1.37 340 0.00402
1.73 425 0.00407

Promedio 0.00401 = 0.004
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La turbina transmite movimiento hacia el motor a través de un sencillo sistema
de banda y poleas a una razon de 2:1, es decir, por cada vuelta que da la
turbina el motor realiza dos. Por lo tanto al valor dado por el datalogger solo es
necesario dividirlo entre 2 para obtener la velocidad real de la turbina.

El sondmetro utilizado se conect6 al datalogger Vernier mediante el uso de un
amplificador de instrumentacion, el cual transforma el valor obtenido por el
sonometro a un voltaje proporcional a dicho valor, por lo cual a los datos
registrados en el datalogger es facil convertirlos nuevamente al valor original
conociendo la proporcién entre este y el voltaje registrado. En este caso el

datalogger se programé para que tomara lecturas cada 30 segundos (Fig. 2.18)

y Unicamente se tomaron en cuenta aquellos valores superiores a 80 dB
(952mV).

Data Collection ]
DIG/SONIC1 Callection | Triggering
<> v Mod: [l repeat
Sample at Time Zero
2 DIG/SONIC2 Duration: 30 (@ Samp
Instrumentation Triggering is disabled
Wfier [F] continuous Data Collection
v
Sampling Rate:
120 samples/hour 1.00833233 hours/sample
[] oversampling Samples to be Collected: 3601
[7] Enhanced Timing Accuracy (Use With AC Power Only)

Fig. 2.18 Calibracion del sonémetro

Se muestreé cada 10 segundos con el anemdmetro por periodos aproximados
de 24 horas tal como se programoé el datalogger. Estos datos se mostraran en
una grafica y se correlacionaran contra el valor adquirido del motor de CD el
cual proporciond la velocidad a la que gira la turbina durante los mismos
periodos e intervalos de muestreo que el anemoémetro. Unicamente se tomo
lectura con el sonémetro durante el primer dia de la primer prueba. En el cuadro

2.2 se detallan las caracteristicas de cada prueba.
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Cuadro 2.2 Caracteristicas de las pruebas realizadas

Prueba | La prueba se realiz6é en dias soleados
1 Periodos de prueba: 13/11/12 16:10 hrs — 14/11/12 16:10 hrs
14/11/12 16:10 hrs — 15/11/12 16:01 hrs
18/11/12 15:30 hrs — 19/11/12 15:38 hrs
Sensores utilizados: Anemoémetro, contador de rpm y sonémetro
Intervalo de muestreo: 10 s para el anemémetro y contador de rpm

30 s para el sonébmetro

Prueba | La prueba se realiz6é en dias nublados
2 Periodos de prueba: 15/11/12 16:01 hrs — 16/11/12 16:00 hrs
16/11/12 16:00 hrs — 17/11/12 15:34 hrs
Sensores utilizados: Anemometro y contador de rpm

Intervalo de muestreo: 10 s

Prueba | La prueba se realizé un dia soleado

3 Periodo de prueba: 19/11/12 15:48 hrs — 20/11/12 16:13 hrs
Sensores utilizados: Anemometro y contador de rpm
Intervalo de muestreo: 10 s

Se afiadié un peso extra de 450 gramos

Prueba | La prueba se realiz6 un dia nublado

4 Periodo de prueba: 20/11/12 16:27 hrs — 21/11/12 17:13 hrs
Sensores utilizados: Anemometro y contador de rpm
Intervalo de muestreo: 10 s
Se afiadi6é un peso extra de 900 gramos

Prueba | La prueba se realiz6é un dia nublado
5 Periodo de prueba: 21/11/12 17:36 hrs — 22/11/12 19:12 hrs
Sensores utilizados: Anemometro y contador de rpm

Intervalo de muestreo: 10 s

Se afiadio un peso extra de 1800 gramos
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En las 3 ultimas pruebas se colocaron tramos de solera de 150 gramos (Fig.
2.19) sobre la base inferior de la turbina (Prueba 6: 3 piezas, Prueba 7: 6
piezas, Prueba 8: 12 piezas), mientras que las primeras 5 se realizaron sin

algun peso extra.
LR B s 4

v v A7
+ o=t : :
> I “~

Fig. 2.19 Colocacion de las soleras en las pruebas 6, 7y 8
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.1 Evaluacion de las turbinas en el tunel de viento

En todos los casos se realizaron la misma cantidad de pruebas, pero solo se
consideraron los resultados de aquellas turbinas que giraron, sin importar la
velocidad del viento. La maxima velocidad del viento en el tanel alcanza una

velocidad de 30 m/s. Los valores se encuentran en el apéndice A.

En los cuatro modelos de turbina con los alabes semicirculares a 90 grados no
hubo movimiento alguno sin importar la velocidad del viento mostrando la
turbina una pequefia vibracion. Al utilizar sélo 3 alabes semicirculares a 135
grados, a partir de los 10 m/s comienzan a moverse pero se orienta en una
posicion para autoestabilizarse. Por ello no gira a velocidades superiores y sélo

se mantiene en dicha posicion.

Con élabes rectos sélo se hicieron tres pruebas (0, 45 y 90 grados),
omitiéndose la de 135 grados, porque entre esta y la de 45 grados sélo
cambiaba la direccién del giro de la turbina. Cabe destacar que en el caso de
los alabes semicirculares a 135 grados sélo se invirtio la direccion de giro de la

turbinas en las pruebas hechas con 2 y 4 alabes.

De los alabes rectos so6lo se muestra el resultado de la prueba con 6 alabes
rectos a 45 grados, ya que las pruebas a 90 grados tienen el mismo resultado
qgue los alabes semicirculares. En las otras 3 pruebas a 45 grados, la turbina
Unicamente se mueve de un lado a otro sin comenzar a girar hacia alguna
direccion; en ningun momento completd una vuelta. Para los alabes a cero
grados ocurre lo mismo que en las pruebas a 90 grados, a excepcion de la

turbina con 3 &labes en la cual esta comienza a girar a una velocidad promedio
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de 14.72 m/s y se detiene a los 11.7 m/s. Este experimento fue descartado por

estar fuera del rango (11 m/s o menos) de las demas muestras.

Con los alabes abatibles, sélo se realiz6 una prueba a cada una ya que en
estos no se puede variar el angulo de los alabes al estar siempre en

movimiento,

En la figura 3.1 se muestra el desempefio de la turbina utilizando 6 alabes en
sus distintas configuraciones (AS: alabes semicirculares, AR: alabes rectos, AA:
alabes abatibles) y angulos de ataque (0, 45 y 135 grados). Los alabes
semicirculares tuvieron un mejor desempefio que los rectos (Habiendo un
desempefio similar entre estos). Los alabes abatibles giraron a 100 rpm a la

maxima velocidad aplicada.

1600
E 1400

2

= 1200

£

€ 1000 ==6AS0

=

=800 == 6 AS 45
[}

S 600 6 AS 135
(1]

(=]

2 200 =6 AA

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Velocidad del viento (m/s)

Fig. 3.1 Grafica de resultados para turbinas con 6 alabes

Al utilizar 4 alabes (Fig. 3.2) se tiene un comportamiento similar al caso anterior,
con la diferencia de que los alabes rectos no trabajan en esta configuracion y el
desempeiio de los alabes semicirculares comienza a diferenciarse conforme
aumenta la velocidad del viento. La velocidad de la turbina con 4 alabes es

menor que al utilizar 6.

Disefio y evaluacidn de un aerogenerador de eje vertical 57



Universidad Auténoma Chapingo =

Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agua

1400 -
— 1200 -
£
g
= 1000
c
._E
3 800 —49—4 ASO
5]
% 600 =4 AS 45
° 4 AS 135
S 400
S —=>=4 AA
>

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Velocidad del viento (m/s)

Fig. 3.2 Grafica de resultados para turbinas con 4 alabes

En el caso de las configuraciones con 3 alabes (Fig. 3.3), se tienen las mismas
caracteristicas que al utilizar 4 alabes, pero la velocidad obtenida es aun menor.
Al utilizar &labes semicirculares a 45° el desempefio de la turbina se acerca
mas al mostrado por lo alabes abatibles.

1200 -

1000 -

800 -

==3 AS0
=fli=3 AS 45
=>e=3 AA

600 -

400

Velocidad de la turbina (rpm)

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Velocidad del viento (m/s)

Fig. 3.3 Grafica de resultados para turbinas con 3 alabes
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Finalmente, al utilizar 2 alabes (Fig. 3.4) el desempefio disminuye a mas de la
mitad, en comparacién con las configuraciones con 6 alabes. En todos los
casos, los &labes abatibles tuvieron un desempefio similar (aproximadamente
100 rpm).

800 ~
700 -
600 -

500 -
==2AS0
400 -
=fli=2 AS 45
300 -
2 AS 135
200 -
=>=2 AA

Velocidad de la turbina (rpm)

100 -

0 - (4] [4) =

Y Y B

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Velocidad del viento (m/s)

Fig. 3.4 Grafica de resultados para turbinas con 2 alabes

Como se aprecia, el rango de operacion de los alabes a diferentes
configuraciones varia por lo que es de gran ayuda comprender la influencia que

tienen estas configuraciones para elegir la mas eficiente.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos las mejores configuraciones a
utilizar en el disefio de la turbina edlica son la de 6 &labes semicirculares
ubicados a una inclinacibn de 45 grados ya que esta es la que mejor
desempefio tiene a bajas velocidades, y la configuracibn de 6 &labes
semicirculares a 0 grados la cual tiene un mejor desempefio a velocidades
mayores. A la maxima velocidad aplicada tienen un rendimiento similar, sin
embargo el propoésito del disefio es que trabaje eficientemente a velocidades

bajas, por lo cual se eligio la primer opcion.
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En la figura 3.5 se muestra la velocidad a la cual cada turbina comenzaba a
girar, incluyéndose solo las turbinas con 6 alabes semicirculares a 0, 45 y 135°.

Los datos obtenidos se muestran en el apéndice B.

20 +
18 -
16 -
14 -
12 -

10 - A —4=6 AS 0
- { w v —l—6 AS 45

6 AS 135

Velocidad del viento (m/s)

O N b O
1

0123456 7 8 91011121314151617181920
Muestra

Fig. 3.5 Velocidad inicial de giro de cada turbina

Como se observa, la configuracion a cero grados es la que comienza a trabajar
a velocidades mas bajas. La mayoria de los datos se encuentran a un valor
mayor similar al de la mayoria de los datos obtenidos con los alabes a 45
grados. A los 135 grados se tienen los valores mas altos, pero la mayoria de
sus valores se encuentran cercanos a los de las otras dos configuraciones. Por
este motivo, este factor no influyé en la decisién anterior para el disefio de la

turbina.

3.2 Evaluacion del aerogenerador

En la figura 3.6 se muestran los resultados de la primer prueba. Como se
observa, la velocidad del viento es muy variable, puede llegar casi a los 3 m/s 'y
disminuir precipitadamente a 1 m/s o menos. En este caso, hubo viento
constante, aunque los vientos predominantes fueron menores a 1 m/s. La

velocidad de la turbina se comporté proporcional a la velocidad del viento, sin
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embargo, hay que observar que esta no trabajé durante todo el periodo de
pruebas. Esto se debe a que en ocasiones el viento disminuia tanto que la
turbina no era capaz de comenzar a moverse. La turbina se mantuvo operando
en un rango promedio de 20 a 80 rpm, aungue se tienen velocidades mayores a
150 rpm (155 rpm a 2.73 m/s).
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Fig. 3.6 Resultados de la prueba 1 (Dia 1)

El tiempo de operacién de la turbina se puede considerar entre las 16:10 hrs y
las 20:30 hrs y entre las 10:00 hrs y las16:10 hrs. Se tiene un total de 10 horas

30 minutos de trabajo a una velocidad minima de 20 rpm durante este periodo

de pruebas.

En el cuadro 3.1 se muestran los resultados obtenidos por el sonémetro durante
el primer dia de la prueba, asi como la velocidad de la turbina (V1) vy la
velocidad del viento (V) al momento de la lectura. S6lo se muestran los valores
maximos obtenidos. En el apéndice C se muestran los valores superiores a 80

decibeles.
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Hora dB Vr (rpm) | V (m/s) Hora dB Vr (rpm) | V (m/s)
16:26:31| 84.99 0 0.38 ]17:13:01| 85.04 0 0.38
16:43:01| 84.97 0 0.79 ]17:31:.01| 85.01 31.41 1
16:44:31| 85.01 0 0.53 ]17:48:01| 84.99 0 0.69
16:57:31| 84.99 41.98 1.1 18:08:31| 84.99 30.95 0.97
17:11:01| 84.99 43.91 0.94 §19:03:31| 84.99 50.71 1.16

Como se observa en el cuadro, los valores registrados ocurren cuando la
turbina se encuentra detenida o girando a bajas velocidades, por lo cual se
puede deducir que estos maximos no provienen de la turbina, sino de fuentes

externas a esta,

El segundo dia de la prueba (Fig. 3.7) muestra resultados similares a la anterior,
aunque la velocidad del viento es menor y en esta ocasion hubo menos
presencia de este, ya que desde las 00:10 hrs hasta las 08:00 hrs se puede
considerar que no hubo viento, los vientos predominantes fueron menores a 1
m/s. La turbina se mantuvo operando en un rango promedio de 20 a 80 rpm y la

maéaxima velocidad registrada fue de 140 rpm a 2.57 m/s.
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Fig. 3.7 Resultados de la prueba 1 (Dia 2)
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El tiempo de operacion de la turbina fue desde las 16:10 hrs hasta las 21:00 hrs
y de las 22:30 hrs hasta las 00:10 hrs; en la mafiana gir6 desde las 11:10 hrs
hasta las 16:00 hrs, con lo cual se tiene un total de 11 horas 20 min de trabajo a

una velocidad minima de 20 rpm.

En el tercer dia de la prueba desde las 19:00 hrs hasta las 09:30 hrs la
velocidad del viento fue menor a 0.5 m/s (Fig. 3.8), los vientos predominantes
fueron de 0.5 a 2 m/s, aunque también se alcanzaron velocidades superiores a
los 3 m/s. La turbina se mantuvo operando en un rango promedio de 20 a 140

rpm y su maxima velocidad registrada fue de 168 rpm a 3.26 m/s.
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Fig. 3.8 Resultados de la prueba 1 (Dia 3)

La turbina gir6 entre las 15:30 hrs y las 19:00 hrs y desde las 09:30 hrs hasta
las 15:30 hrs, con lo cual se tiene un total de 9 horas 30 min de trabajo a una

velocidad minima de 20 rpm.

En todos los casos, la turbina comenzaba a trabajar con velocidades cercanas a
1 m/s (Fig. 3.9), y se mantenia en movimiento a velocidades de viento menores

de hasta 0.5 m/s.
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Fig. 3.9 Operacion de la turbina durante la prueba 1 (Dia 3)

Velocidad de la turbina (rpm)

En la segunda prueba la incidencia y velocidad del viento es menor que en las

pruebas anteriores (Fig. 3.10), ya que desde las 19:00 hrs hasta las 09:30 hrs

no hubo viento o alcanzaba una velocidad menor a 0.5 m/s. La turbina

se

mantuvo operando en un rango promedio de 20 a 100 rpm, pero so6lo durante

un periodo corto. La maxima velocidad registrada fue de 138 rpm a 2.64 m/s.
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Fig. 3.10 Resultados de la prueba 2 (Dia 1)

Velocidad de la turbina (rpm)
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La turbina giré desde las 16:00 hrs hasta las 19:00 hrs, y desde las 11:00 hrs
hasta 1as16:00 hrs, con lo cual se tiene un total de 8 horas de trabajo a una

velocidad minima de 20 rpm.

El segundo dia de la prueba (Fig. 3.11) los vientos predominantes estuvieron en
el rango de 0.5 m/s a 1.8 m/s. Desde las 23:00 hrs hasta las 08:30 hrs no hubo
viento o este alcanzaba una velocidad menor a 0.5 m/s. La turbina se mantuvo
operando en un rango promedio de 20 a 120 rpm. La méxima velocidad

registrada fue de 173 rpm a 2.95 m/s.
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Fig. 3.11 Resultados de la prueba 2 (Dia 2)

El tiempo de operaciéon de la turbina fue desde las 16:00 hrs hasta las 22:00
hrs, y desde las 9:00 hrs hasta las 15:30 hrs, con lo cual se tiene un total de 12

horas 30 minutos de trabajo a una velocidad minima de 20 rpm.

Al igual que en la prueba anterior, la turbina comenzaba a trabajar con
velocidades cercanas a 1 m/s (Fig. 3.12), y se mantenia en movimiento a

velocidades de viento menores de hasta 0.5 m/s.
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Fig. 3.12 Operacion de la turbina durante la prueba 2 (Dia 2)

En la tercer prueba la velocidad del viento fue menor a 0.5 m/s entre las 19:30
hrs y las 11:30 hrs (Fig. 3.13), los vientos predominantes fueron de 0.5 a 2 m/s,
aunque en menor proporcién que en la prueba anterior. También se alcanzaron
velocidades superiores a los 3 m/s. La turbina se mantuvo operando en un
rango promedio de 20 a 120 rpm y la maxima velocidad registrada fue de 162

rpm a 2.26 m/s.
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Fig. 3.13 Resultados de la prueba 3
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La turbina gir6 desde las 15:30 hrs hasta las 19:30 hrs y desde las 11:30 hrs
hasta las16:10 hrs, con lo cual se tiene un total de 8 horas 40 min de trabajo a

una velocidad minima de 20 rpm.

Como se observa en la figura 3.14 el peso extra de 450 gramos colocado no
afectd el desempeiio de la turbina, ya que esta trabaja de forma similar a las

pruebas anteriores, es decir, su rango de operacion es el mismo.
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Fig. 3.14 Operacion de la turbina durante la prueba 3

En la cuarta prueba hubo baja incidencia del viento, siendo la velocidad del
viento menor a 0.5 m/s entre las 19:30 hrs y las 10:30 hrs, los vientos
predominantes fueron de 0.5 a 1.5 m/s, aunque en poca proporcién. La turbina
se mantuvo operando en un rango promedio de 20 a 80 rpm y la maxima

velocidad registrada fue de 148 rpm a 2 m/s.

El tiempo de operacion de la turbina fue desde las 16:30 hrs hasta las 19:30 hrs
y desde las 13:30 hrs hasta las 15:00 hrs (Fig. 3.15), con lo cual se tiene un

total de 4 horas 30 min de trabajo a una velocidad minima de 20 rpm.
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Fig. 3.15 Resultados de la prueba 4

Velocidad de la turbina (rpm)

El peso extra de 900 gramos colocado no afectd el desempefio de la turbina

(Fig. 3.16). Se observa el mismo rango de operacién que en las anteriores

pruebas.
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Fig. 3.16 Operacion de la turbina durante la prueba 4

Velocidad de la turbina (rpm)
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En la quinta prueba nuevamente hubo baja incidencia del viento (Fig. 3.17),
siendo la velocidad del viento menor a 0.5 m/s entre las 19:30 hrs y las 9:30 hrs,
los vientos predominantes fueron de 0.5 a 1 m/s. La turbina se mantuvo
operando en un rango promedio de 20 a 60 rpm y la méxima velocidad

registrada fue de 73 rpm a 1.5 m/s.
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Fig. 3.17 Resultados de la prueba 5

El tiempo de operacién de la turbina fue desde las 17:30 hrs hasta las 19:30 hrs
y desde las 9:30 hrs hasta las 15:30 hrs (pero de manera intermitente lo que da
aproximadamente 2 horas reales de trabajo), con lo cual se tiene un total de 4

horas de trabajo a una velocidad minima de 20 rpm.

En la figura 3.18 se observa que, al igual que en las dos pruebas anteriores, el
peso extra de 1800 gramos colocado no afecto el desempefio de la turbina, su
comportamiento ante el viento es similar al registrado en todas las pruebas

realizadas.
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Fig. 3.18 Operacion de la turbina durante la prueba 5

Los datos obtenidos de las 5 pruebas se encuentran en un archivo de Excel con

nombre “Datos pruebas”.

Tomando algunos valores aleatorios del tercer dia de la primer prueba
(12:53:08 — 13:10:08) se realizé un calculo para estimar la eficiencia de la
turbina bajo condiciones de viento reales. Para esto fue necesario calcular
primero el TSR (Ec. 1.10), con este valor y la figura 1.9 se puede conocer el Cp.

En el cuadro 3.2 se muestran los resultados.

Cuadro 3.2 Potencia generada estimada de la turbina

Vviento

(ms) | 057 | 075|104 | 138 | 16 | 182|195 | 2.23 2.7 3.27

Vturbina
(rpm) |13.03| 34.9 | 58.98 | 66.24 | 77.17|90.13| 96.1 | 113.01 | 144.53 | 158.4

TSR 072 | 146 | 1.78 | 1.51 | 1.51 | 1.55 | 1.55 | 1.59 1.68 | 1.52
Cpschmitz | 0.33 | 047 | 0.5 |0.475| 048 | 0.48 | 0.48 | 0.49 0.5 0.48

El TSR obtenido se encuentra un poco debajo del valor 6ptimo para una turbina
con 6 alabes, con unos cambios en el disefio se podria alcanzar este valor. La
eficiencia de la turbina es en promedio de 45%, lo cual es un buen valor, aqui el

principal problema radica en la velocidad del viento que es muy baja.
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CONCLUSIONES

Los valores obtenidos en el tunel de viento sobre la velocidad de giro de la

turbina son similares a los obtenidos bajo condiciones reales; sin embargo, en
cuanto a la velocidad a la cual comienza a girar la turbina hay una mayor
diferencia entre ambos valores, esto se debe a varios factores como lo son las
rafagas de viento producidas, la direccion cambiante del viento, el peso y

dimensiones de los componentes entre otros.

Al analizar los datos obtenidos sobre la eficiencia de la turbina, el desempefio
de la turbina a bajas velocidades es bueno, aunque un poco bajo; sin embargo
estos valores son meramente tedricos, ya que es dificil calcular un valor real

con las condiciones encontradas durante las pruebas realizadas.

La velocidad del viento e incidencia de este a lo largo del dia es muy variable y
depende en gran medida de las condiciones climaticas del lugar. En los dias
nublados el viento es menor y en ocasiones nulo por largos periodos de tiempo
en comparacion con los dias soleados. Esto influye en el tiempo que puede
producir energia la turbina, por lo cual para aumentar su eficiencia seria bueno
utilizar paneles solares junto con la turbina o utilizar dos turbinas al mismo
tiempo, una para trasmitir mecanicamente la potencia y otra para convertirla a
energia eléctrica y almacenarla para posteriormente utilizarla cuando no haya

viento.

A partir de esto sera necesario hacer una evaluacion de los materiales a utilizar,
asi como las dimensiones de la turbina y las condiciones climéticas generales
del lugar de pruebas, para poder evaluar su desempefio bajo estas nuevas
variables durante un periodo mayor y poder realizar un disefio final de alta

eficiencia, fiabilidad y viable econémicamente.
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APENDICE A

Velocidad del viento (m/s)

24 2.7 3 3.4 3.7 4 5 6 7 8 9 10 11
6 alabes semicirculares a 0 grados (6 AS 0)

0 38 98 156 262 378 554 724 892 1052 1198 1368 1622
36 88 166 260 368 552 724 888 1060 1196 1372 1628
36 94 162 266 370 558 724 892 1052 1194 1372 1632
34 82 162 256 376 548 724 888 1058 1196 1374 1630
40 102 160 268 370 558 724 890 1054 1194 1368 1628
42 98 160 272 370 552 724 892 1056 1196 1370 1628
42 100 162 268 378 556 726 888 1056 1202 1374 1630
46 104 176 266 378 552 726 892 1056 1198 1376 1628
48 104 172 248 372 554 722 894 1054 1194 1374 1634
46 98 172 250 374 550 724 888 1054 1196 1374 1620
48 102 178 266 380 554 722 892 1054 1198 1374 1628
46 108 174 264 382 550 724 896 1056 1198 1374 1628
50 98 172 266 376 552 726 894 1052 1192 1374 1622
50 102 162 266 376 552 726 898 1056 1196 1370 1624
54 104 158 248 378 550 722 900 1058 1192 1372 1626
68 102 156 250 372 556 724 900 1050 1196 1376 1626
56 106 158 266 368 550 716 900 1048 1192 1376 1626
54 102 160 266 378 552 718 904 1050 1192 1372 1630
54 100 172 272 378 546 726 902 1052 1198 1372 1628
0 54 102 188 268 372 556 724 894 1050 1190 1374 1630
Promedio
0 47.1 99.7 166.3 262.4 374.7 552.6 723.5 894.2 1053.9 1195.4 1372.8 1627.4

6 dlabes semicirculares a 45 grados (6 AS 45)

78 112 128 190 226 232 402 552 698 866 1038 1270 1566
76 116 128 192 226 230 396 560 696 874 1036 1288 1606
74 114 134 188 222 222 394 562 692 870 1036 1292 1608
74 108 132 192 228 226 392 560 696 876 1036 1292 1614
84 118 136 180 224 230 382 558 694 866 1040 1296 1614
76 118 140 180 226 236 390 560 698 862 1036 1292 1608
70 120 140 180 226 238 402 562 702 862 1038 1290 1606
76 120 136 180 222 242 396 560 696 870 1040 1292 1610
76 116 144 178 222 246 394 556 704 866 1044 1288 1608
68 118 146 176 226 248 396 564 702 874 1042 1294 1610

O OO OO0 0O 0O 000 O0OO0OOoOOoOOoOOo oo
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72 114 144 186 222 238 390 564 694 862 1038 1296 1610
58 114 152 184 220 240 384 564 704 864 1040 1290 1608
62 118 148 180 218 240 396 558 702 862 1030 1290 1614
54 116 148 174 216 238 396 562 710 866 1032 1288 1614
72 118 150 188 218 238 396 562 718 862 1038 1292 1612
58 120 152 182 220 242 396 564 712 872 1032 1296 1612
54 118 152 170 212 242 400 560 706 866 1036 1290 1612
56 118 148 184 220 242 396 568 708 868 1042 1292 1614
58 120 152 188 216 246 386 562 706 862 1034 1296 1612
74 116 126 188 216 242 396 562 716 864 1032 1296 1606
Promedio

68.5 116.6 141.8 183 221.3 2379 394 561 702.7 866.7 1037 1291 1608.2
6 alabes semicirculares a 135 grados (6 AS 135)

0 0 102 128 162 192 354 524 678 842 1012 1248 1488
88 122 160 196 354 526 678 844 998 1246 1468
98 130 158 194 354 532 682 842 1004 1250 1498
88 86 158 194 348 528 678 840 1018 1250 1498
96 128 164 196 352 536 684 840 1004 1248 1510
88 122 160 198 354 530 680 842 1012 1256 1514
106 136 158 188 354 536 676 842 1004 1256 1514
96 134 158 188 354 534 678 846 1010 1262 1534
96 126 162 190 348 530 676 844 1008 1260 1534
94 128 162 198 352 536 676 842 1012 1260 1532
102 130 162 180 354 530 680 838 1010 1268 1534
102 112 168 190 352 534 684 838 1012 1272 1538
92 104 166 190 358 532 678 840 1010 1270 1538
118 122 166 194 352 534 680 840 1010 1276 1542
88 116 170 196 354 538 684 840 1012 1276 1540
94 126 164 200 352 536 682 840 1012 1280 1544
102 122 174 202 350 540 684 842 1008 1280 1548
88 126 178 200 354 532 686 842 1008 1284 1548
92 122 170 208 354 536 684 842 1008 1282 1552
0 0 104 124 174 204 354 534 686 846 1010 1276 1544
Promedio

0 0 96.7 122.2 164.7 194.9 3529 532.9 680.7 841.6 1009.1 1265 1525.9
3 4labes semicirculares a 0 grados (3 AS 0)

92 122 160 224 270 308 436 558 660 774 876 1018 1214
70 114 158 226 270 304 442 554 658 772 876 1016 1230
64 122 156 224 268 306 442 556 660 766 876 1018 1250
80 116 162 220 266 306 442 560 658 768 878 1022 1228
70 114 160 220 264 308 440 558 654 770 876 1026 1222

O OO OO0 O 0O 000 O0OO0OOo0oOOoOOoO o oo
O OO OO0 O 0O OO0 O0OO0OOoOOouoOoooo
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70 110 158 220 264 304 442 556 656 770 874 1022 1218
76 110 160 218 270 300 438 556 656 770 876 1022 1234
70 112 150 218 270 302 440 554 656 770 876 1026 1242
68 112 158 210 268 302 436 556 656 766 880 1026 1238
70 118 156 212 272 304 438 558 656 770 878 1018 1250
68 126 158 218 272 304 440 556 656 768 878 1024 1258
66 112 168 214 274 302 440 556 656 768 878 1024 1234
60 110 162 218 272 304 436 558 658 768 878 1022 1238
80 106 158 216 274 306 438 558 658 768 878 1020 1226
70 124 160 214 270 304 436 556 658 766 878 1022 1246
64 100 154 218 268 304 436 554 658 772 878 1022 1252
76 104 162 218 270 300 436 558 656 768 878 1022 1252
84 106 158 226 268 302 438 556 658 768 878 1024 1230
70 102 166 222 274 302 440 554 658 766 878 1026 1230
64 106 170 220 272 304 438 556 656 770 874 1020 1248
Promedio

71.6 112.3 159.7 218.8 269.8 303.8 438.7 556.4 657.1 768.9 877.1 1022 1237
3 dlabes semicirculares a 45 grados (3 AS 45)

0 0 0 0 0 0 0 66 122 174 210 270 342
0 0 0 0 0 0 0 68 122 172 224 264 348
0 0 0 0 0 0 0 72 104 174 208 262 356
0 0 0 0 0 0 0 70 100 176 202 266 360
0 0 0 0 0 0 0 62 102 172 198 268 364
0 0 0 0 0 0 0 64 102 160 214 260 366
0 0 0 0 0 0 0 66 102 170 220 258 368
0 0 0 0 0 0 0 76 100 172 200 264 368
0 0 0 0 0 0 0 74 102 174 212 262 364
0 0 0 0 0 0 0 64 104 174 224 262 368
0 0 0 0 0 0 0 64 100 150 208 262 372
0 0 0 0 0 0 0 68 102 150 208 262 382
0 0 0 0 0 0 0 66 100 150 220 270 384
0 0 0 0 0 0 0 68 102 160 222 270 384
0 0 0 0 0 0 0 70 102 162 200 268 382
0 0 0 0 0 0 0 62 98 152 220 268 382
0 0 0 0 0 0 0 66 98 154 214 268 368
0 0 0 0 0 0 0 68 100 172 198 274 378
0 0 0 0 0 0 0 66 106 176 202 268 380
0 0 0 0 0 0 0 66 114 168 204 270 386
Promedio
0 0 0 0 0 0 0 67.3 104.1 165.6 210.4 265.8 370.1
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24 2.7 3 3.4 37 4 5 6 7 8 9 10 11
4 alabes semicirculares a 0 grados (4 AS 0)
0 0 0 0 0 0 118 270 400 502 584 704 838
0 0 0 0 0 0 112 272 396 506 590 704 840
0 0 0 0 0 0 114 278 394 506 582 704 846
0 0 0 0 0 0 118 272 394 510 588 696 844
0 0 0 0 0 0 118 274 392 510 586 700 842
0 0 0 0 0 0 110 282 392 510 590 700 844
0 0 0 0 0 0 110 282 388 512 586 706 842
0 0 0 0 0 0 114 282 390 510 586 698 844
0 0 0 0 0 0 116 278 394 508 590 698 842
0 0 0 0 0 0 110 274 392 508 588 694 844
0 0 0 0 0 0 112 274 392 512 588 696 844
0 0 0 0 0 0 110 280 394 510 588 700 844
0 0 0 0 0 0 112 278 394 508 586 700 842
0 0 0 0 0 0 116 278 394 506 584 702 844
0 0 0 0 0 0 112 280 394 508 586 700 844
0 0 0 0 0 0 112 276 394 508 592 696 840
0 0 0 0 0 0 108 274 396 510 584 692 840
0 0 0 0 0 0 112 282 394 510 590 696 844
0 0 0 0 0 0 116 278 398 506 592 700 844
0 0 0 0 0 0 110 280 398 508 594 696 844
Promedio
0 0 0 0 0 0 113 277.2 394 508.4 587.7 699.1 842.8
4 alabes semicirculares a 45 grados (4 AS 45)
0 0 0 0 0 92 178 286 444 616 730 924 1112
0 0 0 0 0 92 178 274 434 616 734 916 1130
0 0 0 0 0 108 178 278 430 616 738 916 1138
0 0 0 0 0 102 182 276 432 616 740 920 1138
0 0 0 0 0 106 178 270 430 612 746 918 1138
0 0 0 0 0 102 172 278 430 612 740 922 1142
0 0 0 0 0 82 182 276 428 614 742 914 1138
0 0 0 0 0 108 174 276 416 600 744 914 1138
0 0 0 0 0 104 176 270 422 606 740 912 1140
0 0 0 0 0 106 176 272 420 612 740 916 1140
0 0 0 0 0 94 176 274 422 620 748 924 1142
0 0 0 0 0 100 180 282 424 614 752 914 1138
0 0 0 0 0 102 174 276 424 618 748 914 1142
0 0 0 0 0 104 184 276 424 626 742 916 1142
0 0 0 0 0 106 176 276 422 616 742 912 1138
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0 0 0 0 0 96 176 272 428 614 744 920 1144

0 0 0 0 0 98 184 278 426 622 742 912 1142

0 0 0 0 0 100 176 274 426 622 742 920 1138

0 0 0 0 0 100 182 276 426 598 750 924 1142

0 0 0 0 0 104 178 272 418 608 750 922 1138
Promedio

0 0 0 0 0 100.3 178 275.6 426.3 613.9 742.7 917.5 1138
4 alabes semicirculares a 135 grados (4 AS 135)
0 0 0 70 76 132 240 378 524 688 830 1062 1316

0 0 0 68 74 134 236 378 530 694 838 1058 1340
0 0 0 66 74 136 228 378 534 694 842 1064 1344
0 0 0 72 78 124 222 374 528 702 844 1064 1352
0 0 0 76 76 128 228 378 528 702 846 1062 1370
0 0 0 66 78 130 224 376 526 702 848 1060 1368
0 0 0 66 72 130 224 372 532 700 852 1064 1366
0 0 0 60 78 128 222 378 536 694 858 1064 1366
0 0 0 64 78 124 222 380 532 702 848 1066 1366
0 0 0 68 76 126 222 382 532 700 838 1068 1364
0 0 0 70 82 126 220 390 526 702 848 1066 1362
0 0 0 66 86 128 224 388 522 690 852 1046 1354
0 0 0 74 86 120 224 382 518 692 852 1048 1346
0 0 0 64 90 128 222 378 528 696 852 1056 1350
0 0 0 70 88 128 226 376 538 702 838 1050 1356
0 0 0 64 84 128 226 378 526 698 844 1052 1354
0 0 0 64 88 132 224 384 522 694 842 1058 1362
0 0 0 60 84 130 226 388 528 704 850 1046 1360
0 0 0 56 86 124 228 390 528 706 850 1048 1362
0 0 0 60 88 126 224 388 530 692 840 1052 1358
Promedio

0 0 0 66.2 81.1 128.1 225.6 380.8 528.4 697.7 845.6 1057.7 1355.8
2 alabes semicirculares a 0 grados (2 AS 0)

0 0 0 0 0 0 92 164 250 322 492 606 738
0 0 0 0 0 0 86 162 250 336 490 606 746
0 0 0 0 0 0 88 160 244 342 494 610 754
0 0 0 0 0 0 92 164 248 344 494 606 766
0 0 0 0 0 0 88 158 250 346 498 610 766
0 0 0 0 0 0 88 162 244 340 500 608 760
0 0 0 0 0 0 90 162 250 342 496 612 762
0 0 0 0 0 0 90 160 254 338 496 608 762
0 0 0 0 0 0 88 162 254 344 492 606 770
0 0 0 0 0 0 86 162 252 340 492 608 766
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602 762
608 766
608 762
602 762
604 764
608 760
606 756
606 758
602 762
604 762
606.5 760.2
232 304
228 300
232 302
234 306
230 308
230 306
232 314
230 310
234 316
236 314
234 324
232 324
234 326
236 322
238 322
242 322
236 320
234 322
240 330
240 324

135.7 234.2 315.8
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2 alabes semicirculares a 135 grados (2 AS 135)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 102 220 324 506
0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 214 318 506
0 0 0 0 0 0 0 0 0 98 212 322 496
0 0 0 0 0 0 0 0 0 96 208 310 492
0 0 0 0 0 0 0 0 0 92 208 310 490
0 0 0 0 0 0 0 0 0 94 204 306 502
0 0 0 0 0 0 0 0 0 92 204 306 486
0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 200 314 496
0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 202 312 504
0 0 0 0 0 0 0 0 0 92 206 314 514
0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 202 316 524
0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 200 312 522
0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 200 312 516
0 0 0 0 0 0 0 0 0 86 196 308 522
0 0 0 0 0 0 0 0 0 88 196 314 530
0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 200 320 526
0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 188 318 512
0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 186 318 508
0 0 0 0 0 0 0 0 0 84 186 318 520
0 0 0 0 0 0 0 0 0 82 190 314 520
Promedio
0 0 0 0 0 0 0 0 0 90.1 201.1 314.3 509.6
6 alabes rectos a 45 grados (6 AR 45)
0 0 0 0 0 0 72 130 220 330 474 910 1326
0 0 0 0 0 0 74 128 222 326 460 872 1314
0 0 0 0 0 0 74 132 216 328 466 848 1316
0 0 0 0 0 0 74 132 222 330 466 838 1318
0 0 0 0 0 0 74 130 218 328 464 830 1314
0 0 0 0 0 0 78 130 222 330 464 822 1324
0 0 0 0 0 0 80 130 222 328 462 814 1328
0 0 0 0 0 0 78 130 226 328 462 814 1330
0 0 0 0 0 0 78 130 224 328 464 814 1340
0 0 0 0 0 0 70 128 228 332 464 818 1348
0 0 0 0 0 0 78 130 224 332 462 822 1346
0 0 0 0 0 0 72 128 224 328 462 816 1342
0 0 0 0 0 0 72 130 218 332 468 822 1344
0 0 0 0 0 0 70 132 220 336 466 824 1342
0 0 0 0 0 0 70 130 218 340 466 818 1338
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0 0 0 0 0 0 72 132 222 338 468 824 1332
0 0 0 0 0 0 70 132 222 336 470 824 1328
0 0 0 0 0 0 72 132 222 326 474 830 1328
0 0 0 0 0 0 72 132 220 332 476 830 1332
0 0 0 0 0 0 70 134 222 330 478 836 1324
Promedio
0 0 0 0 0 0 73.5 130.6 221.6 330.9 466.8 831.3 1330.7
6 alabes abatibles (6 AA)
0 0 0 0 0 0 0 66 76 86 88 89 98
0 0 0 0 0 0 0 61 78 85 87 92 98
0 0 0 0 0 0 0 61 77 87 88 88 99
0 0 0 0 0 0 0 61 76 86 87 92 101
0 0 0 0 0 0 0 59 77 87 87 93 98
0 0 0 0 0 0 0 61 80 85 89 93 100
0 0 0 0 0 0 0 64 79 86 89 94 99
0 0 0 0 0 0 0 60 77 87 91 93 101
0 0 0 0 0 0 0 63 76 87 89 97 103
0 0 0 0 0 0 0 59 77 85 92 97 102
0 0 0 0 0 0 0 63 79 86 90 96 105
0 0 0 0 0 0 0 59 80 87 90 95 101
0 0 0 0 0 0 0 56 79 86 90 96 105
0 0 0 0 0 0 0 59 79 85 88 94 102
0 0 0 0 0 0 0 61 79 86 90 100 107
0 0 0 0 0 0 0 59 78 86 89 97 106
0 0 0 0 0 0 0 63 78 87 90 97 109
0 0 0 0 0 0 0 59 79 86 90 95 111
0 0 0 0 0 0 0 59 77 85 91 99 107
0 0 0 0 0 0 0 61 75 86 93 98 107
Promedio
0 0 0 0 0 0 0 60.7 77.8 86.05 89.4 94.75 102.95
4 alabes abatibles (4 AA)
0 0 0 0 0 0 0 61 77 83 87 98 104
0 0 0 0 0 0 0 63 77 83 88 97 105
0 0 0 0 0 0 0 61 77 83 88 97 105
0 0 0 0 0 0 0 60 77 83 88 96 106
0 0 0 0 0 0 0 61 77 83 87 98 108
0 0 0 0 0 0 0 62 78 83 87 96 107
0 0 0 0 0 0 0 61 78 83 87 97 110
0 0 0 0 0 0 0 62 78 83 87 98 107
0 0 0 0 0 0 0 63 78 84 88 97 108
0 0 0 0 0 0 0 63 78 85 88 97 108
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0 0 0 0 0 0 0 61 78 84 89 97 110
0 0 0 0 0 0 0 63 77 84 88 97 111
0 0 0 0 0 0 0 61 77 84 88 98 109
0 0 0 0 0 0 0 61 79 84 88 96 109
0 0 0 0 0 0 0 62 78 84 89 97 108
0 0 0 0 0 0 0 59 79 83 88 97 109
0 0 0 0 0 0 0 62 78 83 88 97 109
0 0 0 0 0 0 0 63 79 85 88 97 109
0 0 0 0 0 0 0 60 78 84 89 97 110
0 0 0 0 0 0 0 61 78 85 89 97 109
Promedio
0 0 0 0 0 0 0 615 77.8 83.65 87.95 97.05 108.05
3 dlabes abatibles (3 AA)
0 0 0 0 0 69 71 73 85 97 108 123 142
0 0 0 0 0 69 71 73 86 97 108 122 143
0 0 0 0 0 69 71 75 83 99 107 124 143
0 0 0 0 0 69 71 75 85 98 107 123 143
0 0 0 0 0 70 71 74 86 98 108 122 143
0 0 0 0 0 70 71 78 85 97 109 124 143
0 0 0 0 0 70 72 75 84 97 108 124 144
0 0 0 0 0 70 71 73 83 96 108 123 144
0 0 0 0 0 69 72 71 83 96 108 123 144
0 0 0 0 0 70 71 76 83 96 108 123 144
0 0 0 0 0 69 72 74 84 95 108 123 143
0 0 0 0 0 69 71 75 85 96 106 123 144
0 0 0 0 0 70 71 79 85 96 108 123 144
0 0 0 0 0 70 72 78 82 95 108 124 144
0 0 0 0 0 70 72 79 85 96 107 123 144
0 0 0 0 0 70 72 80 83 94 108 124 144
0 0 0 0 0 70 72 79 85 95 108 123 144
0 0 0 0 0 69 71 81 82 95 108 124 143
0 0 0 0 0 69 72 80 84 94 108 124 143
0 0 0 0 0 70 73 80 84 95 109 123 144
Promedio
0 0 0 0 0 69.55 715 76.4 84.1 96.1 107.85 123.25 1435
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Velocidad del viento (m/s)
2.4 2.7 3 3.4 3.7 4 5 6 7 8 9 10 11
2 dlabes abatibles (2 AA)

0 0 0 0 0 0 52 63 75 88 99 112 130
0 0 0 0 0 0 52 62 74 88 98 112 130
0 0 0 0 0 0 51 62 74 88 98 112 130
0 0 0 0 0 0 52 63 75 88 99 112 131
0 0 0 0 0 0 52 63 74 88 100 112 131
0 0 0 0 0 0 52 62 75 88 99 113 131
0 0 0 0 0 0 52 63 75 89 99 113 131
0 0 0 0 0 0 53 63 75 89 99 113 131
0 0 0 0 0 0 52 63 74 88 98 112 131
0 0 0 0 0 0 52 63 75 89 99 113 132
0 0 0 0 0 0 51 63 75 88 100 112 132
0 0 0 0 0 0 53 60 75 88 99 113 132
0 0 0 0 0 0 53 59 75 88 99 113 131
0 0 0 0 0 0 53 59 74 89 99 113 132
0 0 0 0 0 0 52 59 76 88 99 113 132
0 0 0 0 0 0 52 61 76 89 98 113 131
0 0 0 0 0 0 52 64 75 89 99 113 132
0 0 0 0 0 0 51 63 75 89 98 113 132
0 0 0 0 0 0 53 64 75 89 98 112 132
0 0 0 0 0 0 52 63 76 89 99 113 131
Promedio

0 0 0 0 0 0 52.1 62.1 74.9 88.45 98.8 112.6 131.25
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APENDICE B

Velocidad de viento necesaria para inicio de movimiento de la turbina (m/s)

6 dlabes semicirculares a 0 grados (6 AS 0)

0.9 2.1 5.2 2.1 7 7.1 5.8 6.5 6.6 2.5
4 6.5 2.5 5.3 7.2 5.6 6.2 4.9 5.8 2.1
6 dlabes semicirculares a 45 grados (6 AS 45)

3.2 5.8 6.4 5.2 6.8 7.2 5.2 7.8 7.5 10.8
5.9 7.8 6.8 11.6 7.1 8.7 8 6.5 7.2 8.1
6 dlabes semicirculares a 135 grados (6 AS 135)

11 10.9 8 8.5 8.2 13.3 18 8.9 8.5 8.9
7.6 10 9.5 6.1 4.4 54 11.3 8.3 10.5 9.5
4 alabes semicirculares a 0 grados (4 AS 0)

5.8 2.5 5.2 3.2 4.2 2.1 4.2 3.2 3.5 5
4.9 3.2 5.6 1.6 3.8 1.6 4.2 2.5 2.9 1.6
4 alabes semicirculares a 45 grados (4 AS 45)

26.2 13.9 20 25.5 54 25.5 18 8 5.8 5
18.6 19.5 25.5 11.1 21.6 21 11.4 9.5 13.9 23.7
4 alabes semicirculares a 135 grados (4 AS 135)

2.5 9 7.2 6.4 4.7 3.2 2.9 3.2 5 3.5
2.1 3.5 2.1 54 3.5 2.5 2.5 4.4 4.4 2.5
3 dlabes semicirculares a 0 grados (3 AS 0)

2.5 3.8 1.6 2.1 2.1 0.9 2.1 2.5 0.9 2.5
3.2 3.2 0.9 0.9 3.5 4 3.5 1.6 0.9 2.3
3 dlabes semicirculares a 45 grados (3 AS 45)

6.4 6.4 6.1 5.4 5.2 5.4 5.6 5 6.5 6.5
2 dlabes semicirculares a 0 grados (2 AS 0)

6.2 5.9 6.8 6.5 5.4 6.5 6.8 7.2 6.2 6.2
2 4labes semicirculares a 45 grados (2 AS 45)

10.7 9.3 12.3 9.7 10 19.5 334 10.5 154 10.2
9.7 10.4 21 21.9 10.9 334 16.1 16.7 9.9 33.5
2 dlabes semicirculares a 135 grados (2 AS 135)

13.3 18 7.8 11.4 18.8 7.5 10.7 10.6 12.4 20.9
12.7 28.7 11.9 11.4 12.7 11.2 13.2 13 9.3 10.8
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6 dlabes rectos a 45 grados (6 AR 45)

6.8 9.4 11.5 9.1 12.9 16.8 10.4 10.5 11.5 12.6
11.1 11.6 6.2 10.4 13.3 5.8 19.6 15.3 10.8 20.2
3 dlabes rectos a 0 grados (3 AR 0)

16 14.9 15.9 14.7 13.4 13.5 154 13.5 15 14.9
6 alabes abatibles (6 AA)

6.5 8.3 6 9.5 9.8 8.8 6 6 6.8 6.8
7 6.5 8 7.7 7.3 6.5 7 8 6.8 9.3
4 alabes abatibles (4 AA)

8.3 8.8 6.5 7.7 6.5 7 5.7 6 7.3 7.7
6.5 8.3 5.7 7.7 7.3 6.5 7 7.7 8.3 7.7
3 dlabes abatibles (3 AA)

7.7 5 7.3 7.7 5.3 6 6.5 4.4 4 4
5.7 7 4.7 4 5 7.3 7.3 5 6 7.3
2 alabes abatibles (2 AA)

7.7 7.3 8 7.7 6.5 6.5 5.3 6 5.7 6.8
5.3 5.3 6 6.5 6.8 6.5 6.8 8.8 6.8 8.3

Nota: El simbolo (-) indica que no se tomd la lectura, debido a que la turbina se
estabilizaba en una posicién y no giraba sin importar la velocidad del viento. En

estos casos se tomaron muestras hasta obtener 10 datos.
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APENDICE C
Hora dB Vi (rpm) | V (m/s) Hora dB Vi (rpm) | V (m/s)
16:13:01 | 82.22 0 0.69 20:31:01 | 81.59 29.11 1.19
16:15:31 | 84.94 0 1.07 20:33:01 | 84.85 0 0.35
16:18:01 | 84.96 0 0.53 20:39:31 | 84.84 0 0.63
16:26:31 | 84.99 0 0.38 20:48:01 | 84.84 0 0.41
16:41:01 | 84.85 0 0.35 21:06:01 | 84.84 0 0.5
16:43:01 | 84.97 0 0.79 21:17:31| 84.83 10.18 0.91
16:44:31 | 85.01 0 0.53 21:23:31| 84.83 0 0.5
16:57:31 | 84.99 41.98 1.1 21:53:01 | 81.58 0 0.44
17:11:01 | 84.99 43.91 0.94 21:55:01 | 84.82 0 0.06
17:13:01 | 85.04 0 0.38 22:13:01 | 83.53 0 0.25
17:31:.01 | 85.01 31.41 1 22:54:01 | 84.82 0 0.57
17:48:01 | 84.99 0 0.69 23:01:01 | 80.76 0 0.35
17:56:01 | 81.97 21.12 0.91 23:25:31 | 84.82 0 0.53
18:08:31 | 84.99 30.95 0.97 23:33:.01 | 82.57 0.08 1.04
18:11:01 | 84.93 22.31 0.79 23:34:.01 | 84.83 0 0.31
18:11:31 | 80.63 4.12 0.38 23:35:01 | 84.82 0 0.5
18:12:01 | 84.96 16.43 0.91 23:37:.01 | 84.81 20.57 1.04
18:20:01 | 84.94 0 0.94 23:39:31| 84.82 0 0.5
18:26:31 | 84.95 0 0.47 23:54:31 | 84.83 0 0.35
18:38:31 | 84.93 0 0.06 0:01:31 84.82 0 0.28
18:43:31 | 84.91 42.44 1.07 0:09:01 82.85 0.44 0.5
18:46:01 | 83.28 34.9 0.79 0:23:31 84.82 0 0.38
18:47:01 | 84.92 0 0.25 0:28:31 81.74 0 0.53
18:53:01 84.9 0 0.41 0:34:31 84.61 17.17 1.1
19:03:31 | 84.99 50.71 1.16 6:02:01 80.02 0 0.91
19:04:31 84.9 1.82 0.38 6:07:31 84.76 0.08 0.79
19:05:31 | 84.89 0 0.57 7:01:31 80.49 0 0.22
19:10:31 84.9 0 0.22 7:20:01 81.99 0 0.03
19:12:01 | 82.59 23.97 0.88 7:54:31 84.37 0 0.38
19:12:31 | 84.91 12.48 0.75 8:16:01 84.84 0 0.44
19:15:31 | 84.89 0 0.63 8:42:01 80.33 0 1.1
19:16:31 | 84.92 0 0.63 8:45:01 81.3 0 0.63
19:21:01 | 82.77 0 0.53 8:57:01 84.85 0 0.44
19:32:31| 80.55 0 1.07 9:14:01 82.42 0 0.31
19:35:01 | 83.68 0 0.25 9:15:01 84.87 0 0.03
19:40:31 | 84.89 0 0.57 9:22:31 84.87 0 0.03
19:43:01 | 80.34 11.93 0.66 9:40:31 84.89 0 0.7
19:43:31 | 83.38 0 0.5 10:06:31 | 84.39 0 0.41
19:44:01 | 84.86 0 0.28 10:20:31 | 80.39 39.22 0.75
19:53:31 | 83.72 0 0.6 10:33:31 | 84.95 17.08 0.66
20:23:01 | 81.34 11.47 0.66 10:35:01 | 84.95 26.08 0.94
20:28:01 | 84.86 30.4 0.91 10:43:31 | 84.94 23.6 0.7
20:30:31 | 84.89 30.49 0.94 11:01:31| 82.78 0 0.38
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