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Nomenclatura

M  Masa
V  Velocidad del viento
V, Velocidad relativa del viento respecto de la pala

E. Energiacinética
P. Potencia Captada por el molino
Py Potencia disponible del viento
Cp Coeficiente de potencia o TSR
C. Coeficiente de Lift
Cp Coeficiente de Drag
L Fuerza de Lift
D Fuerzade Drag
¢ Cuerda del perfil
A  Areadelapala
r Radio de la pala = radio del generador
w  Velocidad angular
a  Angulo de ataque del viento respecto a la cuerda
¢@ Angulo que indica la posicion del generador en un momento dado
Densidad
Viscosidad cinematica
Re Numero de Raynolds
Presion
Fuerza
Temperatura

Constante de los gases ideales

~ X —<H =m DO

Factor de forma
I Momento de inercia
o, Tension en el gje x.
gy, Tensionenelejey.
Ty, Tension cortante generada por el momento torsor
Lgje Largo del eje

Agje Arealongitudinal del eje
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1. Prdlogo

La finalidad de esta investigacion ha sido llegar a disefiar un dispositivo que, mediante los recursos
naturales, sea capaz de suministrar energia eléctrica a la red domiciliaria de quién quiera
adquirirlo. Es por esto que el tamafo debe ser adecuado para poder ser montado sobre el techo

de cualquier hogar.

Se optd por la energia edlica por tratarse de un tipo de energia alternativa que puede explotarse
en varias regiones de nuestro pais.

Se llevd a cabo primero una investigacion acerca de los distintos tipos de turbinas edlicas que se
han desarrollado, comparando las ventajas y desventajas de cada modelo para adaptarse a la

necesidad de este proyecto.

El poco desarrollo que existe en las turbinas de viento de eje vertical del tipo Darrieus y las
ventajas que se encontraron en comparacién con los otros modelos de turbinas fueron motivos

suficientes para decidir disefiar un aerogenerador de eje vertical de este tipo.

En esta presentacidon se muestra paso a paso como se disefia cada componente y cudles son todos

los factores que deben ser tenidos en cuenta para maximizar el rendimiento de esta turbina.

El analisis realizado es tedrico, y se construyd un prototipo que permite comparar con la situacién

real las conclusiones obtenidas mediante calculos.
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2. Energia

2.1. Energias renovables

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen, o porque son capaces de

regenerarse por medios naturales.

La utilizacidn de energias renovables es muy antigua. Los molinos y la navegacién a vela son dos
ejemplos claros de este uso. En la actualidad, las energias renovables constituyen fuentes de

abastecimiento energético autéctonas y respetuosas con el medio ambiente.

Existen varios tipos de energias de este tipo, pero en este desarrollo nos centraremos en una en
particular; la energia edlica la cual es obtenida a partir de la energia cinética del viento. Existen
ciertos dispositivos llamados turbinas de viento o aerogeneradores que estan disefiados para

poder captar la mayor cantidad de esta energia cinética posible.

2.2. Turbinas de viento o aerogeneradores

Las turbinas edlicas son dispositivos que permiten convertir parte de la energia cinética contenida
en las masas de aire en movimiento mecanico de rotacién. Posteriormente, de acuerdo al objetivo
buscado, esta energia puede usarse directamente en su forma mecanica o bien convertirse

eficientemente en energia eléctrica.

La principal forma de clasificaciéon de una turbina edlica se basa en el tipo de fuerzas de impulsion
que utiliza. De acuerdo a ello, se las puede agrupar en turbinas de arrastre aerodindmico o en
turbinas de sustentacidn aerodinamica.

El primer grupo utiliza el empuje originado por la deflexidn del flujo de aire sobre las palas. Se
caracteriza por desarrollar velocidades tangenciales menores que la velocidad del viento y por un

relativamente alto valor de momento sobre el eje.
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El segundo grupo produce la rotaciéon de la turbina a partir de las fuerzas aerodindmicas de
sustentacion, basdndose en el mismo principio aerodinamico bajo el cual se disefian las alas de los
aviones. Las palas de estas turbinas desarrollan velocidades lineales mayores que la velocidad del

viento. Sin embargo, los niveles de torque alcanzados sobre el eje son bajos.

Este ultimo tipo de turbina es el que generalmente se emplea para la conversidn de energia eélica
en energia eléctrica. La razdn de esta eleccidn se basa en las altas velocidades de rotacién

necesarias para la generacion eléctrica como también su mayor eficiencia.

Otra meneara de clasificar estas turbinas de viento es de acuerdo a la posicion de su eje de
rotacion. Este puede estar paralelo al suelo (Turbinas de eje horizontal) o perpendicular al mismo

(Turbinas de eje vertical).

2.2.1. Turbinas de eje horizontal

Son aquellas en las que el eje de rotacion del equipo se encuentra paralelo al suelo tal como se
puede observar en la llustracidén 1.

Sus precedentes directos son los molinos de viento que se empleaban para la molienda y
obtencién de harina. En este caso, la energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia
mecdanica a un rotor hélice que, a través de un sistema de transmisién mecdnico, hace girar el

rotor de un generador, normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia mecdnica

rotacional en energia eléctrica. “— Pala delrotor
Multiplicador
Un aerogenerador de este tipo esta compuesto principalmente por Generador
. - |
un rotor, donde sus palas, construidas principalmente con —y Oj —

materiales compuestos, se disefian para transformar la energia

cinética del viento, en un momento torsor en el eje del equipo. Los

rotores modernos pueden llegar a tener un didmetro de 42 a 80 Torre
metros y producir potencias de varios MW. La velocidad de rotacion
estd normalmente limitada por la velocidad de punta de pala, cuyo  llustracion 1: Aerogenerador Eje

horizontal
limite actual se establece por criterios acusticos y estructurales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Molino
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lice_(dispositivo)
http://es.wikipedia.org/wiki/Alternador
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_trif%C3%A1sico
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
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En general, los aerogeneradores modernos se disefian para trabajar con velocidades del viento
gue varian entre 3y 25 m/s en promedio. La primera es la llamada velocidad de arranque y la
segunda la velocidad de corte. Basicamente, el aerogenerador comienza produciendo energia
eléctrica cuando la velocidad del viento supera la velocidad de arranque y, a medida que la
velocidad del viento aumenta, la potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva de

potencia.

2.2.2. Turbinas de eje vertical

Son aquellas en las que el eje de rotacion se encuentra perpendicular al suelo también

denominadas VAWT (por sus siglas en inglés, Vertical Axis Wind Turbine).

La caracteristica principal de los molinos de eje vertical es que no requieren sistemas de
orientacién lo que evita complejos mecanismos de direccionamiento y elimina los esfuerzos a que
se ven sometidas las palas ante cambios de orientacién del rotor.

Por su disposicién permite colocar los sistemas de conversion practicamente a nivel de suelo,
evitando pesadas cargas en las torres, como ocurre en los de eje horizontal; pero esto trae la

desventaja de que las velocidades del viento son menores que si estuvieran situados en altura.

La eficiencia de estos modelos es mds baja que los de eje horizontal pero son mas apropiadas para
areas urbanizadas por dos razones principales; en primer lugar son bastante mas silenciosas que

las de eje horizontal; y también, dado que giran a velocidades menores, son menos peligrosas.

Existen dos disefios basicos de rotores de eje vertical, uno es llamado

Savonius y el segundo Darrieus.

2.2.2.1. Rotor Savonius

La ilustracién 2 muestra una turbina de este tipo. Su funcionamiento es
esencialmente debido a la diferencia de arrastre que produce el viento
en sus palas dado que una es concava mientras la otra convexa, por lo

gue se genera un momento torsor respecto al eje. Esto también provoca

llustracién 2: Savonius
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una gran pérdida de energia causada por el rozamiento con el aire de la pala que va en contra del
viento; es por esto que la mayoria de las veces se opta por utilizar los de tipo Darrieus, ya que su
funcionamiento es por el fenémeno de sustentacion y su rendimiento es mayor.

La turbina Savonius tiene un alto par de arranque pero su eficiencia es pobre. Un buen
aerogenerador puede presentar una eficiencia cercana al 45%, mientras que un rotor Savonius
dificilmente supera una eficiencia del 20%.

Vale también destacar que estas turbinas soportan mejor las turbulencias y pueden comenzar a
girar con vientos de muy baja velocidad.

Por su sencillez y bajo costo es facil de construir con técnicas artesanales. Se emplea en
aplicaciones que requieren potencias pequenas como es el caso de los extractores de aire en

grandes edificios industriales o depdsitos y en bombeo de agua.

2.2.2.2. Rotor Darrieus

Son actualmente los principales competidores de los de eje horizontal de palas

aerodindmicas para la generacion de electricidad. La fuerza dominante es la de

sustentacion, y sus palas se diseian utilizando perfiles aerodindmicos.

Tienen un par de arranque practicamente nulo, pero entregan potencias altas

al encontrarse en régimen y pueden lograr altas velocidades de giro.

Una de sus principales ventajas, ademas de no requerir sistema de
orientacién, es que el generador eléctrico puede estar montado a nivel del

suelo disminuyendo asi las cargas en las torres. Se muestra el modelo en la

llustracién 3: Darrieus ilustracion 3.

10
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2.2.3. Cuadro comparativo

Tabla 1

Eje vertical Eje horizontal

Funcionamiento con vientos turbulentos, ascendentes,

. . MNecesidad de vientos constantes y direccionados.
racheados y multidireccionados.

Bajo nivel de ruido aclstico. Alto ruido de funcionamiento (efecto hélice avidn).

No requiere sistema de orientacion. Utiliza sistema de orientacién.

i MNecesidad de estructuras de elevacidn en busca de mejores
Puede trabajar cerca del suelo.

vientos.
Segura para la avifauna. Peligrosa para las aves.
Autofrenado aerodindmico: trabaja con vientos elevados Mecesitan ser frenadas con vientos elevados.

2.3. Aerogeneradores domésticos

El objetivo es disefiar una turbina de eje vertical, del tipo Darrieus, para uso domiciliario; es por

esto que las dimensiones y magnitudes de potencia obtenida vienen acotadas a este objetivo.

Para saber donde seria correcto instalar un aerogenerador de este tipo, es menester conocer
primero los vientos dominantes que existen en la zona y la forma en que pueden variar a lo largo
del afio. Se vera mas adelante que la variable mds importante a tener en cuenta para el disefio de
un generador edlico es la velocidad del viento en la zona donde serd instalado. Para esto se llevan
a cabo mediciones de velocidades del viento durante dos ainos y en base a los resultados

obtenidos se puede estimar el “potencial edlico” que presenta cada zona.

11
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3. El viento

3.1. Potencia disponible

El viento dispone de una cierta cantidad de energia, la cual se debe a la energia cinética de las

particulas en movimiento que lo conforman, y por lo tanto se calcula con la conocida férmula:

1 .y . . m m
E. = =mv?. También sabemos que la densidad del viento se puede expresar como p = — = — ;
2 Vol. Al

y despejando la masa obtenemos: m = p. A.1
La potencia es la energia por unidad de tiempo, por lo tanto en nuestro caso seria la energia
cinética de las particulas en movimiento por unidad de tiempo; y entonces se podria calcular la

potencia disponible de la siguiente manera:

1 2
E, “/p.pALVE 1
pp=—=—t =" AV} (3.1)
d t t 2P Vi
Siendo:

Vi = velocidad del viento en %

A = superficie perpendicular a la direccién del viento en m?

Se puede apreciar que la potencia disponible depende de la velocidad del viento elevada al cubo,

por lo que serd el parametro mas importante a tener en cuenta.

La densidad del aire en atmdsfera standard a nivel del mares p = 1,225 %; y presenta grandes

variaciones a diferentes alturas y temperaturas. La diferencia de densidad del aire entre -102Cy

30°C es de 0.177 Kg/m3.

. P
La densidad se calcula como p = T

Siendo:
P = presion del aire
R = constante de los gases ideales

T = temperatura

12
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3.2. Potencia captada

Asi como se vio que el viento tiene una energia disponible, se debe saber que esa energia no se
puede captar en su totalidad, y para esto se parte de la suposicidon de que si una turbina captase
todo el viento que entra a ella, del otro lado no saldria nada, y esto es un absurdo.

La potencia captada va a ser igual a la potencia disponible multiplicada por un factor de potencia
(Cp), que tomard los valores maximos presentados en la tabla 2. Estos valores son datos empiricos
tabulados a partir de graficos que fueron obtenidos de experimentos e investigaciones a lo largo
de los afios. Una de las fuentes donde se pueden apreciar, es en el libro “Applied Aerodynamics of

Wind Power Machines” citado en la bibliografia (Anexo VII).

Tabla 2
Tipo de turbina Coeficiente de potencia (Cp)
Eje horizontal 0,463
Eje vertical - Savonius 0,173

Depende el perfil usado pero se

Eje vertical - Darrieus aproxima a 0,420

Cada modelo de generador utiliza principios distintos para justificar los valores de los coeficientes
de potencia maximos de la tabla anterior. A continuacion se detalla el calculo del factor de

potencia para las turbinas del tipo Darrieus.

3.3. Coeficiente de potencia

En la llustracidon 4 se pueden ver ademads de las fuerzas que actuan sobre el perfil aerodindmico, la

direccion que tendrdn los vectores velocidad. En la figura se representan la velocidad del viento, la

velocidad tangencial de la pala y la velocidad relativa entre estas

dos.

A continuacidn se calculara la potencia captada por sustentacién, ya

que este es el principio de funcionamiento de las turbinas Darrieus.

n del perfil

entonces la fuerza F que hace girar las palas es:

—
Se comienza tomando una seccion de la pala de una hélice; ° e JV
iviemo

llustracion 4: Fuerzas sobre un perfil
aerodindamico

13
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F = Lsen® — Dcos® (donde Ly D representan las fuerzas de sustentacién y arrastre

respectivamente)

Siendo: senCD:% ;cosdD:Vl yd=a+yp

T T

V,:velocidad del viento

v:velocidad tangencial (w.R)

V.. velocidad relativa entre las velocidades anteriores
a:angulo de ataque

u:paso de la hélcie

®: posicién angular de la hélice

Las fuerzas de sustentacion (Lift) y arrastre (Drag) se calculan de la siguiente manera:

L = Cyzph2A (3-2)

D = Cp3pW2A (3.3)

Donde C; y Cp, representan los coeficientes adimensionales de lift y drag respectivamente que son

particulares de cada perfil alar. (Ver capitulo 4)

. F=LV21_pX_1,2 “"_c ¥
Luego, la fuerza total sera: F =L 7, = PVoA [CL 7, Cp Vr]
% v
_1 12 1_ .=
F =pW?A [CL v Cp Vr] (3.4)

A continuacidn se buscard una expresidn para el coeficiente de potencia, sabiendo que la potencia
captada se calcula como P, = F - v y a la vez, siendo esta igual a la potencia disponible
multiplicado por el ya mencionado coeficiente de potencia (Cp) se tiene:

Pc=F-v="P;.Cp

Entonces, mediante las ecuaciones (3.1) y (3.4) se obtiene:

1 Vi
EpVTZA [CL—

—c, 2 v=Youzac
7 DVT'U_Epr .Cp

Simplificando:

14
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Vi v
CLVr CDVr:l.v: K«.Cp
oA v] A,
v Pyly o
C —c vl I; U—C
vl
C —¢ vy Wi v _
LoPvl v2 (sen2d + cos2d) T P
C —c vy W v —c
L DVl_ 'Izr V12 vz 14
2R
C —c vy W v —c
Lol (V—12+v—2> p
w2z
C —c v Viow
Pyl w402 P
C —c v Vi.v —c
1 V12
C —C v] v 1 _c
A A (1+”_2>_ P
Tomando — = x queda:
1
C, = [C, — Cpx] —
D L DX 1+ x2) (3.5)

Se obtiene el coeficiente de potencia en funcién de x. Derivando e igualando a cero para obtener
el valor maximo de Cp se logra un valor que depende de los coeficientes de lift y drag.

Estos coeficientes dependen no solo del perfil aerodindmico, sino también del dngulo de ataque,
que a su vez depende de la posicidn angular de la hélice. Si bien existe un coeficiente de potencia

maximo para cada perfil, este valor serd de aproximadamente:

15
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Cpmax =0,5
Para el caso de las turbinas de eje vertical, se observa en la Tabla 2 que se puede captar mucha
mas energia por sustentacidn que por resistencia, pero este valor es ligeramente menor que en el

caso de las turbinas de eje horizontal.

3.4. Analisis estadistico de la velocidad del viento

Para poder determinar en qué rangos de viento trabajard la turbina, y asi poder especificar
adecuadamente sus dimensiones, se pidieron los historiales de velocidades de viento al Servicio
Meteoroldgico Nacional de los ultimos dos afios. Las tablas que muestran los correspondientes

valores se encuentran en el Anexo | y corresponden a la costa Norte del Rio de la Plata (San Isidro).

La funcion que mejor se ajusta para describir la distribucidén de la velocidad del viento, la cual es
una variable aleatoria continua, es la de Weibull.

Esta es una distribucion biparamétrica que define las caracteristicas del sitio a analizar, y de esta
manera se puede determinar la velocidad que mas concurrencia presenta.

Esta sera la velocidad del viento nominal que se utilizara para el disefio de la turbina.

La funcion de densidad de probabilidad se define como:

f(v) = % x (_) xe®' (3.6)
Donde:

v: velocidad del viento medio (m/s)

c: factor de escala que suele ser proximo a la velocidad media (m/s)

k: factor de forma que caracteriza la asimetria de la funcién de probabilidad.

Los pardmetros k y ¢ se determinan a partir de un ajuste por minimos cuadrados (analisis de

regresion) teniendo en cuenta la expresién de las frecuencias acumuladas.

Se deben determinar los pardmetros c y k que dependen de los valores de velocidad de viento de

la zona a analizar. Para ello se realiza una tabla de frecuencias, donde se calcula la cantidad de

16
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veces en el aio que hubo determinada velocidad, y también se calcula la frecuencia relativa, la
cual representa la probabilidad de ocurrencia de cada velocidad.
La integral sobre todo el dominio de la funcién da como resultado la unidad; ya que es la suma de

todas las probabilidades de ocurrencia.
Para poder calcular los pardmetros correspondientes se seguira el siguiente procedimiento:

En primer lugar se calcula la funcién acumulada de probabilidad, la cual se define como sigue:

Vi

Fv) = fvf(v) 1o ® (37)
0

Luego aplicando logaritmo natural a ambos lados de la funcidn acumulada, llegamos a la expresién

de una recta.

1-F(w) = e_(%)k
Ln(1-F(w)) = Ln(e_(%)k)

Vi k
Ln(1—F(v)) = — (?) Ln(e)
In(~Ln(1 - F())) = Ln (%)k

Ln(—Ln(1 — F(v))) = k(Lnv; — Lnc)

Ln(—Ln(1 — F(v))) = kLnv; —kLnc

La funciéon de densidad de probabilidad representada de esta manera se asemeja a la ecuacion de

una recta: y=ax+b; donde:

La variable dependiente y = Ln (—Ln(l — F(vi)))

La variable independiente x = Ln v;

17
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La pendiente a = k

La ordenada al origen b = —klnc

Entonces graficando las variables x e y en un par de ejes (llustracion 5) y mediante el cdlculo de la

recta de regresion se obtienen los pardmetros.

Calculo de parametros de Weibull
Bs.As, San Isidro 2012

y=21731x-35179 4%

Ln(-Ln(1-F(vi)))
o

Ln vi

llustracion 5: Parametros de Weibull

a=k=21731
b=—klnc
—3.5179 = -2.1731Lnc
¢ =5.0472

Finalmente la funcién de densidad de probabilidad de Weibull es la siguiente:

X (3_(5.014172)2.1731

21731 p o \21731-1
F) =50a72% (5.0472)

18
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1.1731 v )2.1731

) X e_(5-0472 (3.8)

f(v) = 0.4316 x (5 e

Las llustraciones 6, 7 y 8 muestran la distribuciéon de Weibull para la zona de estudio

correspondiente a los afios 2012, 2013 y 2014 respectivamente.

Distribucion de Weibull
Ao 2012 - Buenos Aires (San Isidro)
0,2
p—
0,15
3 o1l
0,05
M ~
0123 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17
u (m/s)
llustracién 6: Distribucion de Weibull
Distribucion de Weibull
Aino 2013 - Buenos Aires (San Isidro)

0,25

0,2 e
0,15 / \
o AL

0,05
0 A e ———

& 9 10 11 12

f(u)

5 B
u (m/s)

llustracidén 7: Distribucion de Weibull
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Distribucion de Weibull
Ao 2014 - Buenos Aires (San Isidro)

0,3

0,25

0,2

S 0,15
L=y

0,1

0,05

0 e

o 1 2 3 4 5 & ¥ 8 § 10 11 12
u (m/fs)

llustracidn 8: Distribucion de Weibull

Teniendo en cuenta los datos obtenidos, la velocidad mas frecuente en el area seleccionada es
entre 2 y 4 m/s dependiendo el afio observado.
Se muestra como ejemplo en la llustracién 9, el andlisis de velocidad de viento para la zona de

Jericocoara situada en Brasil; ya que ésta presenta una velocidad nominal de entre 6m/sy 7m/s.

Distribucion de Weibull
Ano 2012 - Brasil, Jericocoara

0,25
0,2
\
0,15
3 \
fr=
01
0,05

u{m/s)

llustracidn 9: Distribucion de Weibull
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4. Aerodinamica

4.1. Perfiles Aerodinamicos

La teoria moderna de perfiles data de 1905, cuando el hidrodindmico ruso N. E. Joukowsky (1847-
1921) desarrolldé un teorema de la circulacion para determinar la sustentacién de un perfil de
curvatura y espesor arbitrarios. Con esta teoria basica ampliada y desarrollada por Prandtl,
Karman y sus discipulos, es posible diseiiar ahora perfiles de baja velocidad que tengan cualquier
distribucidn de presiones sobre la superficie y con las caracteristicas apropiadas para la capa
limite. Hay familias enteras de perfiles, mostradas en la ilustracién 10, casi todas desarrolladas en

Estados Unidos bajo la tutela de la NACA (ahora NASA).
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:4zz| — :-aazl - 421 - 4521 4621 - 4721
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= e
B210 6318 5418 e518 6618 8718
:szzl - 8321 = B4zl — 8521 - 5621 s721
FraraE 5=N.A. 0L, alrioll profies.

llustracion 10: Perfiles NACA
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En lailustracién 11 se describe la nomenclatura de un perfil aerodindmico, determinada

principalmente por la cuerda, borde de ataque, borde de fuga, espesor y curvatura.

Linea media|  (Eeoosor maximol = Partes @0 wa paetil alaw
do curvatura| [ESPesor maximol |vaatt/{ra maxima
|Borde de ataque| \\ \ / Borde de salida|

\ / Superficie superior (EXTRADOS)

T TP PU e prtees
Superficie inferior (INTRADOS)

Linea de referencia

Cuerda

llustraciéon 11: Nomenclatura NACA

Baja presion
> - G -xf‘l*__‘ I j j
: : e —Alta velocida
Cuando un perfll de esta forma enfrenta una corriente —t— /1"/’ —hey_

Viento
de aire, se desarrollan distintas velocidades a ambos relativo

——

——f) aj?ETBc»daa —
lados del cuerpo, las cuales se muestran en la - —_— T

Alta presion

llustracién 12. llustracién 12: V. del viento alrededor de un perfil alar

La velocidad del fluido es mayor sobre el extradés (la cara superior del perfil) y de acuerdo con la
ecuacion de Bernoulli, a mayor velocidad corresponde una menor presién, por lo que en esta cara

se genera una zona de baja presién mientras que en el

Disminucién
de presion

intradds (cara inferior) una sobrepresion. Esta diferencia
de presiones da lugar a una fuerza resultante llamada

fuerza de presidn, que actia sobre toda el drea del
Aurnento de presion

llustracién 13: Diferencia de presiones entre caras perfil. (llustracion 13)

La resultante, suma de todas las fuerzas actuantes, puede separarse en sus componentes normal y

paralela a la direccién de la velocidad de

. . Centro de L R
la corriente libre como se observa en la /' presion .
M

Ilustracion 14. Como ya se vio en el

capitulo 3.3, la componente normal L, se

denomina fuerza de sustentacion (lift) y C

llustracion 14: Fuerzas de Lift y de Drag
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la paralela D se denomina fuerza de resistencia o arrastre (drag); el angulo a se denomina angulo
de ataque; y estas fuerzas como se vio en el capitulo 3, se calculan mediante las ecuaciones (3.2) y

(3.3).

Donde C,y Cp son los llamados coeficientes de lift y drag respectivamente, los cuales dependen de
la forma del perfil y del dngulo de ataque. La variable A representa el area proyectada, la cual se

observa en la llustracion 15.

= :
e Plano de \ =i}
S f:.\&sludio ‘( e A=c-b
/d; : |

llustracién 15

Estos perfiles aerodinamicos se agrupan en familias, pero ademas de esto existen aquellos que son

A simétricos y los que no lo son. Esta diferencia se puede observar en
% las ilustracién 16. Decir que un perfil es simétrico se refiere a que

V/ este presenta la misma curvatura por encima de la cuerda que por

debajo, por lo que sus dos caras (intradds y extradds) se comportan

/\_ de la misma manera cuando el viento lo impacta de frente (dngulo
-\“"‘—~—-L,__
& J/&_h

de ataque igual a 02). Sabiendo los coeficientes de lift y drag para

= angulos de ataque positivos, se tienen entonces los coeficientes
llustracién 16 para los dangulos negativos, ya que son los mismos. Para un perfil
asimétrico, que también se lo denomina “con curvatura”, sus dos
caras son distintas, por lo que los coeficientes de lift y drag para angulos positivos no son los

mismos que para los angulos negativos.
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4.2. Variacion de la sustentacion y la resistencia

El coeficiente de sustentacion C,, crece en forma aproximadamente
lineal con el angulo de ataque hasta un valor maximo, a partir del cual
cae abruptamente. En esta ultima situacién, el perfil entra en pérdida
dejando de sustentar. La pérdida se produce debido al desprendimiento
de la capa limite en el extradds del perfil, como consecuencia del
gradiente de presion adverso existente mas alla del punto de maximo
espesor. Por esta razdén, es importante que la forma de los perfiles
aerodinamicos, tengan un gradiente de presién reducido. De este
modo, el desprendimiento de la vena fluida ocurre en la parte posterior
del perfil, proximo al borde de fuga, y entonces la sustentacion se

mantiene elevada por mas tiempo. (llustracién 17)

e T T O ).
ﬁ
ﬁ
mm—

Las propiedades deseables de los perfiles son: elevada sustentacién y llustracién 17
baja resistencia. El parametro usado para medir la calidad del perfil es

C./Cp vy en especial interesa el valor (C./Cp)msx que puede alcanzar al variar el angulo de ataque.

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

y aumenta en forma aproximadamente parabdlica hasta la pérdida.
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4.3. Influencia del Numero de Reynolds

Los coeficientes aerodindmicos dependen del nimero de Reynolds.

Los ensayos experimentales han sido realizados para aplicaciones aeronauticas con elevados
numeros de Reynolds y estos no son directamente aplicables a las turbinas edlicas, debido a las
bajas velocidades de rotacion de sus hélices. Para algunos perfiles, existen datos a bajos nUmeros
de Reynolds provenientes de aplicaciones en aeromodelismo.

Debemos calcular el nimero de Reynolds para determinar el tipo de flujo que se tiene en esta
turbina y asi poder utilizar los coeficientes de sustentacion y arrastre correspondientes.

Este niumero adimensional se calcula con la ecuacioén:

Re = pcV,/u (a.1)

Siendo;

p =1,25Kg/m3

¢ = 0,25m (cuerda del perfil)
u=1810"°Ns/m?

Como puede observarse en la tercer columna de la Tabla 8 (pag. 35 - para mas detalle ver Anexo
I11), la velocidad relativa (Vr) de la pala respecto del viento, varia entre 22,8 m/s (con una velocidad
nominal de 6 m/s) y 76,85 m/s (para una velocidad de corte de 13,25 m/s).

En la ilustracién 4 de la pagina 14 se pueden ver los vectores velocidad, de donde se desprende
gue se puede calcular la velocidad relativa de la pala respecto del viento mediante la regla del
seno. En el capitulo 4.6 se explica en detalle la eleccidn de las velocidades nominal y corte

propuestas.

V= \/(Vlz + v2 + 2.V;.v.sen(a)) (4.2)

Para este rango de velocidades relativas de viento se obtiene un nimero de Reynolds de:

_ C Vrel _ .
Re=p P 900.000 (promedio)

De acuerdo al nimero de Reynolds obtenido, la turbina trabajara en régimen turbulento.
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4.4. Eleccion del perfil aerodinamico

La eleccion del perfil aerodindmico para hélices de aerogeneradores se inicia seleccionando
aquellos que poseen un elevado coeficiente de sustentacion y simultdneamente un bajo
coeficiente de resistencia. Esto normalmente se obtiene tomando aquellos perfiles que poseen
altos valores de la relaciéon sustentacion sobre resistencia; C,/Cp. También se deberan considerar
otras propiedades relacionadas con la forma en que estos coeficientes varian con la variacién en el
angulo de ataque.

Para las turbinas edlicas se sugieren aquellos perfiles para los cuales el coeficiente C, alcanza su
valor maximo en forma suave, evitando los que tienen picos agudos de C, en funcién de a, en los
cuales la abrupta caida de la sustentacién pueden producir fuertes vibraciones. Estos perfiles son
denominados “perfiles turbulentos”, ya que para la incidencia de flujos turbulentos, el
desprendimiento de la capa limite se produce con angulos de ataque mayores que los que puede

soportar un perfil laminar.

Tomando como base el reporte N°460 de NACA “The characteristics of 78 related airfoil sections

Ill

from tests in the variable-denstity wind tunel” se selecciond el perfil se utilizara para el
aerogenerador.

El reporte surge de ensayos realizados para cada perfil dentro de un tunel de viento. Como
resultado de estos ensayos se obtuvieron los graficos donde se relaciona la variacién C, y Cp con
respecto a la variacion del angulo de ataque a. Estos graficos son conocidos como “curvas

caracteristicas del perfil”.

Para la seleccion del perfil se desarrollé una planilla Excel con cuatro columnas: angulo de ataque
a, coeficientes de lift (C,) y drag (Cp); y el valor del cociente entre ambos (C/Cp). Estos datos se

tabularon para la totalidad de los perfiles presentes en el ANEXO II.

El primer punto a tener en cuenta fue la deteccion de los perfiles denominados laminares. Este
tipo de perfiles presentan muy buenos comportamientos al trabajar dentro de flujos laminares
debido a que logran un desprendimiento de la capa limite muy alejado al borde de ataque. El

inconveniente es que tienen un muy mal rendimiento para trabajar dentro de regimenes
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turbulentos, siendo esta la situacion mas comun a la que se ven expuestos este tipo de
aerogeneradores por encontrarse a bajas alturas. Bajo esta premisa se decidid descartarlos y
enfocar la seleccion dentro del grupo de perfiles turbulentos.

Los perfiles denominados turbulentos tienen un rendimiento menor que los laminares cuando
ambos trabajan dentro de un régimen laminar, pero si se los compara trabajando dentro de un
flujo turbulento, los perfiles turbulentos logran un desprendimiento de la capa limite mas alejado
del borde, lo que se refleja en un C. mayor.

La siguiente premisa para la seleccidn fue buscar la mejor relacién C./C,. Cuanto mayor sea esta
relacidn, mejor sera el rendimiento del perfil ya que lo que se busca es un valor elevado de C_y un
minimo valor de Cp. Esta relacidon se puede apreciar en la Tabla 3.

Por otro lado se tuvo en cuenta que la variacion de C/Cp con respecto al angulo de ataque a sea
en forma “suave” y no que varie abruptamente con el angulo, ya que esto podria generar picos en

la fuerza de sustentacion, lo que se refleja en cargas pulsantes sobre la pala.

Luego de descartar los perfiles que no cumplian con las condiciones recientemente descriptas, se
seleccionaron aquellos que presentaron un C./Cp, > 10; y que ademas esta relacidn se mantenga

como minimo hasta angulos de ataque de 16°. El resultado dejé como candidatos a los perfiles

2518; 4412; 4509 y 4515.

perfil @ cl td clfcd

2318 : 0
rapt] 0 0,14
2318 i 0,3

2518 4 043
2318 [ 0,57
2318 § 07
2518 10 0,85
2518 12 1

5 2518 14 1,12

5 I 2518 1) 127
A308 18 133 0,16 9,564 | 4515 18 13 9,38 2518 18 1,38
A309 0 121 0,41 72414515 0 18 : 8,40 .18 20 147 0,16 9,19] |.412 0 16 0,13 §4l
A508 I 14 0,32 4,38 |.4515 n 162 o02n 7,30 L2518 . 146 0,22 6,64] |.4412 i 1,65 0,22 7,50
A509 L 13 04 3,250 | 4515 M 16 0,28 51 2518 24 14 0,28 5.00] |.4412 A 16 03 5,33
4509 3 12 0,004 |.4515 bl 153 0,35 437 2518 24 132 0,33 4,00( |.4412 26 15 0,36 417
A309 i 11 0,004 ] 4515 i 14 A 3,30 2518 28 123 0,38 3,24 |.4412 2 1,35 0,00
Al 30 1 0,004].4515 30 127 0,00 2518 i0) 104 0,00] |.4412 30 ¥ 0,00

Tabla 3
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A estos cuatro perfiles se le realizd un nuevo filtro el cual tenia como fin encontrar el perfil que
mayor amplitud de angulos de ataque a tenga con relacidén C./Cp >7. La razdn de aplicar esta
condicidn fue que se quiso buscar el perfil que presente el menor salto de C,/C; respecto de la
variacion de a. De esta manera se descartaron los perfiles NACA 4509 y 2518 quedando

seleccionados los modelos NACA 4412 y NACA 4515.

Como se puede apreciar en la Tabla 4, ambos perfiles presentan resultados muy similares.

4412 4515

Promedio Cl/Cd 11,21 10,98

Miximo Cl/Cd 22,50 22,62

Prom. C1/Cd =10 15,25 14,80
Tabla 4

Finalmente se optd por elegir el perfil NACA 4412 dado que es el que mejores caracteristicas

aerodinamicas presenta. La llustracidn 18 muestra las curvas caracteristicas para los perfiles

seleccionados.
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llustracion 18: Curvas caracteristicas NACA4412 y 4515
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Este desarrollo, al ser completamente tedrico presenta un fuerte inconveniente a la hora de
definir el perfil aerodinamico, debido a que los datos existentes de los coeficientes de lift y drag
son simplemente para angulos mayores a -52, y dado que en nuestro caso el dngulo de ataque
para el aerogenerador en cuestidn varia entre -132 a 132 aproximadamente a lo largo de una
revolucidn, no es posible predecir el comportamiento de un perfil asimétrico en ciertos instantes.

Estos valores que acotan el dngulo de ataque se pueden observar en las tablas del Anexo Il

Se deberia construir un prototipo para evaluar los perfiles seleccionados dentro de un tunel de
viento, pero ante esta imposibilidad econémica se optd por trabajar con un perfil simétrico, ya que

para estos se conocen los coeficientes para angulos positivos y negativos.

De acuerdo a esto se repitio el procedimiento utilizado y se llegd a la conclusion de que dentro del

grupo de perfiles simétricos, el que mejores propiedades presentd fue el NACA 0012.

En la Tabla 5 se muestran los valores de los coeficientes de lift y drag en funcién del angulo de
ataque para el perfil seleccionado. Estos valores fueron tabulados utilizando las curvas de NACA

mostradas anteriormente.

Tabla 5
Alfa [+ cl - Ccd - cl/cd [+
-2 -0.18 0.018 -10.00
0 0 0.01 0.00
2 0.18
4 0.3
6 0.45
8 0.6
10 0.75
12 0.9
14 1.05
16 1.18
18 1.3
20 1.43
22 1.52 0.17 8.94
24 1.2 0.32 3.75
26 0.99 0.36 2.75
28 0.92 0.4 2.30
30 0.89 0.44 2.02
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4.5. Potencia

4.5.1. Potenciarequerida

Antes de comenzar con el dimensionamiento de la turbina es necesario definir qué potencia se
espera generar, y para esto, teniendo en cuenta que el objetivo es abastecer una vivienda, se
analizara el consumo de energia en una casa sin red eléctrica, como podria ser el caso de un
puesto de campo.

La tabla 6 muestra el cdlculo de potencia media requerida por electrodoméstico. La potencia
maxima y el coeficiente adimensional de funcionamiento fueron extraidos de las tablas de
consumo ENRE (Ente Nacional Regulador de la electricidad) presentada en el ANEXO VIIL.

Para cada electrodoméstico se calculd, a partir de la potencia maxima y teniendo en cuenta por un
lado, la cantidad de horas por dia que se utiliza, y también cuanto tiempo realmente funciona a

esa potencia maxima, la potencia media de uso.

Tabla 6
Potencia | Potencia | Horas de - Potencia Coeficiente .
- . s - Coeficiente de (. . . Potencia
Electrodoméstico Cantidad | maxima | maxima uso por simultaneidad maxima total | adimensional de media (W)
(w) total (W) dia requerida (W) | funcionamiento

Computadora 1 300 300 3 0.125 37.5 1 37.5
Heladera con freezer 1 195 195 24 1.000 195.0 0.5 97.5
Ventilador de techo 2 60 120 6 0.250 30.0 1 30.0
Horno Microondas 1 800 800 0.5 0.021 16.7 0.8 13.3
Ldmpara bajo consumo 6 15 90 5 0.208 18.8 1 18.8
15w

Lavarropas semi- 1 200 200 1 0.042 8.3 0.4 33
automadtico

Minicomponente 1 60 60 2 0.083 5.0 1 5.0
Televisor color 14" 1 50 50 2 0.083 4.2 1 4.2
Plancha 1 1000 1000 0.5 0.021 20.8 1 20.8

Teniendo en cuenta la potencia media de todos los electrodomésticos citados se obtiene una

Potencia Media total de 230W; lo que implica un Consumo de 5.5 kWh (por dia).
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4.5.2. Principios basicos

Como se vio en el capitulo 2, al extraer potencia, la turbina tiene un efecto sobre el viento, donde
“aguas abajo” de la misma, el aire se mueve mas despacio que “aguas arriba” debido a que se
produce el ya mencionado fendmeno de transferencia de energia y cantidad de movimiento. Es
debido a esto que existe un éptimo nivel de potencia que se puede obtener para una dada “area
de barrido”, siendo esta el drea frontal que atraviesa el viento (para un aerogenerador del tipo
Darrieus).

Esta potencia seria entonces;
P.=C,1/2pVA (4.3)

El coeficiente de potencia C, permite representar las principales caracteristicas de las hélices,

dependiendo exclusivamente del perfil alar seleccionado.

Otro parametro importante en el disefo de aerogeneradores es el TSR representado por A. EI TSR
se conoce como la relacion de velocidad de punta de pala, “Tip Speed Ratio” por sus siglas en

inglés, y es la relacion entre la velocidad tangencial del perfil NACA y la velocidad del viento real.

Se define como A = a;—R; donde R es el radio de la hélice y w la velocidad angular.
1

Este pardmetro es aplicado al momento de disefiar las turbinas del tipo empuje ascensional, como
una turbina eje vertical Darreius, mientras que no es aplicable a un tipo de turbinas de arrastre

como el Savonius. La relacién del angulo de rotacién ¢, angulo de ataque a y TSR es el siguiente:

(4.4)

= t -
(04 darctan <A n Cos((p)

sen(¢) )

Este pardmetro combina las variables mas importantes del diseiio, de modo que el
comportamiento de cualquier hélice queda totalmente definido al representarse el coeficiente de
potencia Cp en funcidn de la relacidn de velocidades A.

Puede notarse en la llustracion 18, que los maximos valores de Cp para turbinas rapidas con

elevado 2, son mayores que las de bajo valor de A.
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llustracién 19: Factores de potencia Cp

4.6. Calculo de fuerzas de arrastre y sustentacion

En esta seccidn se detallara como se calculd la potencia

v: velocidad del viento

que se espera que genere el molino. @

Como se vio en el capitulo 3.3, las fuerzas actuantes

en cada hélice se calculan mediante las ecuaciones (3.2) y
(3.3). Lailustracion 20 muestra las fuerzas que actuan
sobre el perfil alar de acuerdo a la posicion de giro.

Para poder calcular las fuerzas de sustentacion y arrastre
debemos conocer en primer lugar el perfil que se va a
utilizar, ya que este determina los coeficientes
correspondientes. Para el caso de este estudio, como se
vio en el capitulo 3.4, el perfil seleccionado es el NACA
0012. La tabla 5 muestra el valor de estos coeficientes en

funcién del angulo de ataque.

Vr: velocidad relativa
X: dngulo de ataque
\p : dmgulo de giro

¢

Generador Edlico de Eje Vertical
Eskenazi Agustina — Mela Osorio Juan Pablo — Artola Juan Ignacio

llustracion 20: Velocidad relativa del viento
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Por otro lado se debe determinar el drea proyectada A, para lo que se debera elegir el largo de la
pala y el valor de la cuerda del perfil.

Por ultimo se debera calcular el valor de la velocidad relativa, la cual depende de la velocidad del
viento y de la velocidad tangencial en la punta de la pala. Se pueden observar los vectores
velocidad en la llustracién 21. En cuanto a la velocidad del viento se trabajard con la velocidad
nominal obtenida a través del andlisis estadistico de Weibull del capitulo 2, y la velocidad
tangencial dependerd no solo de la posicion en la que se encuentra el perfil sino también del

pardmetro TSR introducido en la seccion 4.2.

Se generd una planilla Excel que combina todas las variables recién mencionadas para calcular las
fuerzas de sustentacién y arrastre; y de esta manera poder estimar la potencia que se generara. En
esta planilla se fue variando el drea de barrido manteniendo un valor de TSR fijo y utilizando la

velocidad de viento nominal obtenida hasta llegar a una potencia cercana a la esperada.

Al ser tan baja la velocidad del viento nominal de la zona de estudio, el area de barrido necesaria
para generar una potencia razonable resultaba demasiado grande, se debia construir un
generador de 3 metros de didmetro; por lo que se optd por construir un prototipo de menor

tamafo.

Para esto se planted no superar los 2m de didmetro y 2,2m de altura. Se decidié construir las palas
de 1.2m de longitud, ya que la base le daria aproximadamente 1m mas de altura.
La cuerda se decidid que seria de 0.25m; y basandonos en las curvas de potenciavs. A de la

ilustracién 18 se fijo un TSR de 4.8.

Habiendo fijado las dimensiones de pala, en consecuencia, teniendo un area de barrido
determinada, se obtuvo una velocidad nominal de 6m/s.

En cuanto a la velocidad de corte, se optd por ser de 13,25m/s ya que la probabilidad de obtener
vientos mas fuertes para la zona estudiada es muy baja, y teniendo en cuenta que se esta
construyendo un prototipo de menor tamafio que el calculado para la zona, se opté por no tener

gue construir un modelo con dimensiones tales como para soportar rafagas demasiado fuertes.
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En la tabla 7 figuran todos los datos que se tuvieron en cuenta para el calculo de las fuerzas:

Tabla 7

DATOS
Velocidad del viento (v) 6 m/s
Velocidad de tangencial = w.R = TSR.v 28,80 m/s
¢ 0° - 359° °
TSR=21 4,8 -
Densidad del aire ( p) 1,20 Kg/m3
Altura de la pala (H) 1,20 m
Cuerda pala 0,25 m
Radio de giro de la pala (R) 1,00 m
Velocidad angular (w) 28,80 rad/s
Potencia del viento dentro de la ventana completa 311,04 W
Rend Cp 0,35 -
Potencia a obtener en eje segin Cp 108,9 w
Diametro barra 0,0158 m
Cd de la barra 0,3 -

La tabla 8 que se muestra a continuacién toma los datos de la tabla 7 y devuelve:
e lafuerza resultante normal al radio de giro que se genera en cada pala para cada posicion
del generador (para ¢ entre 0° y 359°)
e Lafuerza resultante total

e El momento torsor que se generara.

La tabla completa se puede ver en el Anexo I
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Tabla 8
o oo o0 | g | | o | e
&) | & (Rad) | Vr(m/s)| @ (RAD) | a() | F/CLOR/Co| G| Co | FLIND | Fo )| ) | FoulN) e e [
(X) 1 2 3
0 29,42 0,21 11,77 155,8 0,735 10,0408 | 1145 | 6,4 13,8 -6,2 -0,30 70 | -1,3 | 0,6 6,2
1 29,52 0,20 11,73 156,9 0,7275|0,0402 | 114,1| 6,3 13,7 -6,2 -0,30 69 | -1,2 | 0,4 6,1
2 29,62 0,20 11,68 158,0 0,7275|0,0402 | 1149 | 6,3 13,7 -6,2 -0,31 69 | -1,1 | 0,3 6,1
3 29,72 0,20 11,63 159,0 0,72 |0,0396| 114,5| 6,3 13,6 -6,2 -0,31 6,8 | -1,0 | 0,1 5,9
4 29,83 0,20 11,58 160,1 0,72 |0,0396| 115,3 | 6,3 13,7 -6,2 -0,31 6,8 | -09 | 0,0 5,9
5 29,93 0,20 11,52 161,2 0,7125| 0,039 | 1149 | 6,3 13,5 -6,2 -0,31 6,8 | -0,8 | -0,2 5,8
6 30,03 0,20 11,46 162,3 0,7125| 0,039 | 115,6 | 6,3 13,6 -6,2 -0,31 6,7 | 0,7 | -0,3 5,7
7 30,13 0,20 11,40 163,4 0,705 |0,0384| 115,2 | 6,3 13,4 -6,1 -0,32 6,7 | 05| -04 5,7
8 30,22 0,20 11,34 164,4 0,6975|0,0378 | 114,7 | 6,2 13,3 -6,1 -0,32 6,6 | -03 | -0,5 5,8
9 30,32 0,20 11,27 165,5 0,6975|0,0378 | 115,4 | 6,3 13,3 -6,1 -0,32 6,5 | 0,1 | -0,5 5,9
10 30,42 0,20 11,20 166,6 0,69 |0,0372|114,9| 6,2 13,2 -6,1 -0,32 6,4 | 0,2 | -0,6 6,0
11 30,52 0,19 11,13 167,6 0,6825|0,0366 | 114,4 | 6,1 13,0 -6,0 -0,32 6,4 | 04 | -0,7 6,1
12 30,62 0,19 11,05 168,7 0,6825|0,0366 | 115,1 | 6,2 13,0 -6,1 -0,33 6,3 0,7 | -0,7 6,2
13 30,71 0,19 10,97 169,8 0,675 | 0,036 | 114,6 | 6,1 12,9 -6,0 -0,33 6,2 09 | -0,8 6,3
14 30,81 0,19 10,89 170,8 0,6675|0,0354 | 114,0 | 6,0 12,7 -5,9 -0,33 6,1 1,2 | -0,9 6,4
15 30,90 0,19 10,81 171,9 0,66 |0,0348|113,4| 6,0 12,6 -5,9 -0,33 6,0 1,4 | -1,0 6,4
16 31,00 0,19 10,72 172,9 0,6525|0,0342| 112,8 | 5,9 12,4 -5,8 -0,34 5,9 1,7 | -11 6,4
17 31,09 0,19 10,64 174,0 0,645 10,0336 112,2 | 5,8 12,2 -5,7 -0,34 5,8 19 | -1,2 6,4
18 31,18 0,18 10,55 175,0 0,6375| 0,033 | 1116 | 5,8 12,0 -5,7 -0,34 5,7 2,1 | -14 6,4
19 31,27 0,18 10,45 176,0 0,6375| 0,033 | 112,2 | 5,8 12,0 -5,7 -0,34 5,6 24 | -1,4 6,6
20 31,36 0,18 10,36 177,1 0,63 |0,0324| 111,5| 5,7 11,8 -5,6 -0,34 5,5 2,6 | -1,5 6,6
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4.6.1. Formulas utilizadas para el calculo de las fuerzas

A continuacidn se explica cada uno de los valores de la tabla 8:

& (°): Angulo ¢ en grados
& (Rad.): Angulo ¢ en radianes

Vr (m/s): Velocidad del viento relativa a la pala. Esta velocidad se calcula mediante la ecuacidon
(4.2) utilizando el teorema del seno ya mencionado en el capitulo 4.4.

a (Rad): Angulo de ataque del viento sobre la pala. Este se calcula mediante la ecuacién (4.4)
F./C, 6 Fp/Cp: Las fuerzas de Lift y de Drag que acttan sobre la pala divididas por sus respectivos

coeficientes dan el mismo resultado:

F, Fp 4
— =—="pV?A 4.5

C,: Coeficiente de Lift para esa posicion de la pala (depende del angulo de ataque a y se obtiene de
las tablas NACA para el perfil 0012) .

Cp: Coeficiente de Drag para esa posicion de la pala (depende del dngulo de ataque a y se obtiene
de las tablas NACA para el perfil 0012).

F. (N): Fuerza de Lift que actua sobre la pala medida en Newtons. Ecuacién (3.2)
Fo (N): Fuerza de Drag que actua sobre la pala medida en Newtons. Ecuacion (3.3)

F. (en X): Componente en el eje X de la Fuerza de Lift que actua sobre la pala medida en Newtons:
Fionx = F.sen(a) (4.6)

Fo (en X): Componente en el eje X de la Fuerza de Drag que actla sobre la pala medida en
Newtons:

Fpenx = Fp.cos(a) (4.7)
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Fo c/barra: Corresponde a la componente en X de la fuerza de Drag que actua sobre cada una de
las barras que unen al eje con la pala:

_ 1 2
Fp Barraenx = Cp cilindro P- Vimedia de 1a barraAbarra- €0S(@) (4.8)

Fres pala 1: ES la fuerza resultante que actua sobre la pala en la direccién del eje X.

Fres = Frenx — Fpenx — 2Fp arraenx (4.9)

Como las palas estan separadas a 120°, cada pala repite el comportamiento de la anterior al girar
los 120°. Es decir:

Fres Pala 1 cuando ¢ = 0° res Pala 2 cuando ¢ = 120° res Pala 3 cuando ¢ = 240° (4.10)

F wotait Es la suma de las resultantes en X que actuan sobre las tres palas:

Ftotal = I'res pala1 + Fres Pala 2 + Fres Pala 3 (4-11)

Nota: Cuando hablamos de eje X, nos referimos al eje sobre el cual se encuentra ubicada la cuerda
de la pala. Este eje es siempre perpendicular al radio de giro del generador.
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Por ejemplo, para la posicién ¢ = 0°, las fuerzas de Lift (en verde) y Drag (en rojo) son las que se
muestran a en la ilustracién 21:

V=6mis

— 7 38N

0.3 N/m

e 19N

1

llustracién 21: Fuerzas de Lift y Drag en ¢ = 0°

El total de las fuerzas en el instante en que ¢ = 0°, con una velocidad de viento de 6 m/s da una
resultante Fi, = 6,2N.

En el Anexo lll Pueden verse los resultados de las fuerzas resultantes de cada posicion de giro. Se
puede observar en la ilustracidon 22 que las resultantes mdaximas se dan en las posiciones $=90°,
$=210"y $=330":

~—~> 2,18 N

——( ON

I

il

|

10,24 N

— 10,24 N 4,69 N

llustracidn 22: Fuerzas resultantes maximas
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De esta manera para calcular las potencias, se puede ir variando la velocidad del viento en la
Tabla 7 y observando la potencia generada por el molino que devuelve la Tabla 8 (Ambas en el

ANEXO I).

4.6.2. Potencia obtenida vs velocidad del viento

La ilustracién 23 muestra la relacion de velocidad del viento en funcion de la potencia obtenida

para los parametros fijados. Los valores graficados se pueden observar en la Tabla 9.

Tabla 9 . .
e oo Potencia obtenida (W)
. Potencia
Vviento .
obtenida /
(m/s) (W) 2000
o T o : /
1 1 T 1500 y
g
2 7 =
3 23 _2 1000
g /
4 54 g /
5 105 R -
6 181 e
7 288 0 —
8 430 0 2 4 6 8 10 12 14
9 612 Velocidad delviento (m/s)
10 840 llustraciéon 23: Potencia vs Velocidad del viento
11 1118
12 1451
13 1845
14 2305

Si bien estos valores muestran que a velocidades bajas el molino estaria generando electricidad,
esto no es real, ya que hay que determinar una velocidad de arranque capaz de vencer la inercia
de todo el conjunto y alcanzar la velocidad de giro necesaria para que el PMG comience a generar
electricidad.

Por otro lado, los valores obtenidos corresponden a un molino cuyo TSR sea 4,8 para cualquier
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velocidad del viento, es decir, que la velocidad de punta de pala sea 4,8 veces mayor que la

velocidad del viento. Esto no se cumple para velocidades del viento bajas, y tampoco puede

cumplirse para velocidades del viento muy elevadas, con lo cual los valores de la tabla a tener en

cuenta son los valores medios de velocidad del viento (entre 6-9 m/s). Para estos casos, las

predicciones realizadas mediante cdlculo tedrico serdn las mas aproximadas a la realidad y sera el

punto de mayor rendimiento de la maquina (44% considerando la potencia total del viento que

pasa por el area que ocupa el generador).

5. Calculos de estructura

5.1. Conjunto

En la llustracién 24 se esquematiza el aerogenerador que se desea construir, detallando el nombre

de cada una de sus piezas.

Y
BRIDA sUP. X
z
T PALA
EJE PRINCIPAL
BARRAS

l

BRIDA IMF.

ACOPLEENTREEJES —

EJE SECUNDARIO

RODAMIENTOS (COM
CARCASA)

BASE
GEMNERADOR

llustracion 24: Conjunto
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5.2. Dimensionamiento de las palas
A continuacidn se presenta el cdlculo de la flexién de la pala a lo largo de su eje vertical. La

férmula de la curva que representa al perfil NACA 0012 es la siguiente:

Par tratarse de un perfil NACA 0012,

Largo de la cuerda en metros.
CI 12 “/ J[ ] 0.126.x ® ®
0. 25

2 3 x 4
flx) = 0 25969 - 0.3516. + 0,2843. - 0.1015.
0.25 0.25 0.25 0.25

Se grafica (llustracidn 25) la funcidn para los valores positivos y negativos de y=f(x), con las

constantes correspondientes a un perfil NACA 0012 con longitud de cuerda ¢ = 0,25m utilizando el

programa Derive 6;

r0.1

r0.05

X
—— .05 01 gy 17 0,25

r—0. 05

llustracion 25: Grafico del perfil NACA 0012

41



Q"’ ITBA Generador Edlico de Eje Vertical
S 11 B, o de Eje Verti

GO0 TECROLOGIC0 CE UGO8 ZRES Eskenazi Agustina — Mela Osorio Juan Pablo — Artola Juan Ignacio

*UNIVERSIDAD PRIVADA-

El valor del espesor maximo para los perfiles NACA 0012 es el 12% de la longitud de la cuerday la
ubicacién del mismo es en el 30% de la misma. En este punto es donde se encontrard la maxima
solicitacién originada por la flexion de la pala.

Para poder dimensionar el espesor de fibra de vidrio que sera necesario, se calcularan las
tensiones en este punto.

Primero se traslada el centro de coordenadas a la coordenada X en donde se encuentra el espesor

maximo del perfil:

0,12 %+ 0.3.¢ 0.126:(x + 0.3.c) ¥ 4+ 03272 ® + 0.3.003 ® + 0.3,
flx) = o 0. 2965, - -0,3516 | ——8M | + 0. 2843 | —— | - 0. 1005 | ——m

0.2 C C c [ C

La grafica se muestra en la llustracion 26:

0.05

g5 0 : 0.15

-0.05

-0.1

llustracion 26: Grafico del perfil NACA 0012 centrado en el C.P.

La expresion del Momento Flexor maximo que podra resistir la fibra de vidrio es la siguiente:

0. Inax

Mpygy = ——— (5.1)

hmax

Siendo:
e 0 = laresistencia a la traccién de la fibra de vidrio.
e h.s = lamitad del 12% del largo de la cuerda (3cm/2 = 1,5cm)

e |4 =el momento de inercia con respecto al eje X de la pala.
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Para calcular I,s debe resolverse la siguiente integral:
e = [ ¥ dA (5.2)

Siendo:
y=f(kx) y dA=edx

Integrando la siguiente curva entre -0.3Cy 0.7C (llustraciéon 27)

¥
0.04
. 0.02 . . .
I/i I )
-0.3.¢c -0.05 0.05 0.1 0.15 0.7-c
—0.02

llustracién 27: Curva superior del perfil NACA 0012

Resolviendo la ecuacidn (5.2) se obtiene:

Imax

0.7¢
= jyz dA = f(x)?edx =6,196.10"°m3 .e
—-0.3c

El M,..x para el que estara disefiada la pala se surge de la siguiente expresion:

QL? _ mw?rL

Moy = ? 5 (5.3)
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Siendo:

Q: Una carga uniformemente distribuida sobre la pala (representando al viento)

m: La masa de la pala.

w: La velocidad angular maxima de disefio.

r: El radio del generador (distancia entre el eje del generador y el eje vertical de la pala).
L: Longitud de la pala.

Los valores de disefio serdn los siguientes:

m =3 Kg (Se toma este valor para obtener un resultado conservador. El mismo se
confirmara segun el espesor e obtenido a continuacién ya que la masa depende
fundamentalmente de esta magnitud).

w = 64 rad/s (Correspondiente a la velocidad del viento adoptada para disefio u = 13,25 m/s)
r=1,015m

1=1,2m

Resolviendo la ecuacién (5.3)

2
3Kg.(64 %) .1,015m.1,2m

Mpax = g = 1870,85N

Igualando las ecuaciones (5.1) y (5.3) se puede despejar el espesor e de fibra de vidrio:

0.6,196.10°m3.e
0,015m

o.l N
Mgy = —2% = 1870,85— =

hmax

1870,85 % 0,015m
0.6,196.10~5m3
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El valor de la resistencia a la traccién de la fibra de vidrio €s Gipra de viario = 2600Mpa considerando el

método manual de laminacién que se utilizara para construir las pala.

Las capas estaran compuestas por un 40% de fibra y 60% de matriz. Suponiendo que la fibra de
vidrio sera la encargada de resistir las tensiones de traccion, el valor de resistencia a la traccién a
utilizar para los cdlculos sera el 40% de la misma, es decir, c = 1040MPa.

Considerando este valor, se calculd el espesor e de fibra que se necesitara:

1870,85%. 0,015m
® = 1040MPa. 6,196.10-5m3

= 4,374.10"*m = 0,4374mm

Como el peso de las palas es notablemente inferior a 3Kg con este espesor se garantiza que la pala

resistird las tensiones a las que estara solicitada.

5.3. Dimensionamiento de las barras

En primer lugar se analizardn las fuerzas a las que estarad sometida cada barra en los ejes X e Y.
Estas se encuentran esquematizadas en la llustracion 28. La longitud de la barra sera de 1m segun

se definio en el capitulo 4.6.

Ppala/ 2
P (X} barra

MzC = l iX M — Fcentrifuga
R

Y

llustracion 28: Esquema Barra en plano xy

Z E. =R, + Fcentrifuga =0 (5.4)
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F centrifu
_ gadelapala
Fcentrifuga - 2 + Fcentrifuga dela barra (5'5)

2 2
_ mpala- v Mparra-V
Fcentrifuga - +

(5.6)

2. rpala Tvarra

Se toma la mitad de la fuerza centrifuga de la pala debido a que esta fuerza sera resistida por las
dos barras que la sujetan. La velocidad de punta de pala v es igual al producto de la velocidad

angular w y el radio de la pala Rya,=1m (longitud de la barra=x).

P
sz:Ry_p(x)barra-x_%la:O (5.7)
x P
M, =M, — p(x)barm.x.z — %la.x =0 (5.8)
Ppala
M, = Pygrrq-0,5m + > .1m (5.9)
Ppala = Mpqia-9 (5.10)
Pyarra = Mparra-9 (5.11)
(de” — di*)
Mparra = 7T%F’Aluminio- 1m (5.12)

Donde ps1uminio debe ser tomado del catalogo del fabricante de tubos de aluminio.

mpala = Mpoliestireno expandido + MFEibra de vidrio (5-13)

En la llustracidon 29 se analizan las fuerzas en el plano X Z.
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FL-Fp

f(%)p arra) | B I
R«
MYC -\ l 1 1 l ) Feennifuga

llustracion 29: Esquema Barra en plano xz

Las fuerzas en el eje X son las mismas que para el plano X Y.

En el eje Z las ecuaciones son las siguientes:

Z E,=—-R, — FDrag barra T FLift - FDrag pala = 0 (5.14)

Donde:

FDrag barra = CD-EpAire- Ul%arra-ABarra (5-15)

El coeficiente de drag Cpde la barra depende del Nimero de Reynolds, el cudl se calculara
mediante la ecuacidn (4.1) utilizando la velocidad media de la barra en lugar de la velocidad
relativa.

Para la velocidad de corte de 13,25 m/s definida en el capitulo 4.3, la velocidad maxima percibida

por la punta de la pala es de 64m/s, por lo que la velocidad media de la barra sera % 64 m/s = 32

m/s.
32 m.o 016m
Re=—3 """ =3413.10*
1,5.10-5 ’g
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Con este numero de Reynolds, podemos tomar el coeficiente Cp, = 0,3 segln Frank M. White, 5ta
edicion pdg. 468. Se calcula entonces a continuacion la fuerza de drag de la barra mediante la

ecuacion (5.15)

Kg , Kg |,
FDrag Barra — 0,351,25 ﬁ VBarra- 1m. de = 0’1875W VBarra - de

Luego se calculan las fuerzas de sustentacion y arrastre para una de las palas; ecuaciones (3.2) y

(3.3) respectivamente.

1 ) 1 Kg , ) Kg

Frife = CL-EpAire-vPala-APala = CL-E 1,25 —.1.0,25m. 1,2m = (;.V;~.0,1875 —
m m

1 ) 1 Kg , ) Kg

Forag = Co-5 Paire- W Apata = Cp-5 125 —5.%2.0,25m.1,2m = Cp. 2.0,1875 —

Los coeficientes de Lift y de Drag, dependen del dngulo de ataque de la pala con respecto al
viento. Lo mismo sucede con la velocidad relativa de la pala, ya que la misma se compone de la

velocidad tangencial (w. R) y la velocidad del viento (v).

Las ecuaciones que se obtuvieron, son las mismas que se encuentran en la tabla 8 y que figuran en

el Anexo lll, donde se calcularon las fuerzas resultantes a lo largo de toda la vuelta (360°).

Para el dimensionamiento de las barras se tomara la posicién de palas que presente las fuerzas

resultantes mas desfavorables.

X
z My = _My + (FL - FD)-x - f(x)D (barra)-x'z (5.16)

Despejando la ecuacion 5.16:

1m
My = (FL - FD)- 1m—Fp (barra)-T
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Finalmente se determinard el diametro y el espesor de la barra de manera tal que pueda resistir
las tensiones a las que estard sometida. Para este dimensionamiento es necesario calcular g,, ya

gue debe ser comparada con la tensién de fluencia del Aluminio T-6061 siendo esta de 110MPa.

Fcentrifuga n |M|y (5.17)

g, =
Atransversal de la barra Iz

Donde |M| es el momento oblicuo generado por los momentos calculados en las ecuaciones (5.9)

y(5.16)- M, y M, respectivamente.

Al ser la barra un perfil circular;

1] = [(,)2 + (M) 518
(dz-dp)
Atransversal de la barra = T 2 : (5.19) Tabla 10
EXTRUIDOS
4 _ g4
L=n (de —d;) (5.20)
64
y= % (5.21)

Los siguientes valores son dato:

o Myaq = 0,88363Kg

e w=064rad/s

® Tpae = 1m
® Tparra = 0,5m

e g=981m/s?

Se realizaron calculos de o, para distintos valores de secciones

tubulares de Al T-6061, los cuales fueron tomados del catdlogo del

proveedor de los cafios de aluminio “Perfimet” (Tabla 10).
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Se utilizd un coeficiente de seguridad de 1,15 y se selecciond la barra de menor didmetro para la
cual sus dimensiones cumplen con la condicidn oy 1ot < 95,65MPa ya que es requisito lograr el
menor peso posible y disminuir la resistencia al viento que esta presenta.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11. Con estos resultados se selecciond la medida
de barra a utilizar, la cual presenta las siguientes dimensiones:

d.=15.8mm; di=11.8mm; e= 2mm. Los diagramas caracteristicos correspondientes a la barra

seleccionada se encuentran en el Anexo V.
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Tabla 11

de Esp. Mas l\ilasa meEdia Mbarra Malsa Vpala Ipala 7 et A tr:nsversal F"(f;\lp; o Farag pala | Fdragbarra M, Moblicuo y (m) |z4 Oy
(mm) | (mm) |aler) | s | ) | s | m) | () . (N | (N | (Nm) | (Nm) (m") | (Mpa)
15,8 1 125 | 0,125 32 0,5 | 0,883 64 1 2064,4 4,65E-05 | 4,94 33,6 15 1,38 17,22 | 17,911 | 0,008 | 1,28E-09 | 155,04
15,8 1,4 185 | 0,185 32 0,5 | 0,883 64 1 2187,3 6,33E-05 | 5,24 33,6 15 1,38 17,22 17,994 | 0,008 | 1,66E-09 |120,32
15,8 2 237 | 0,237 32 0,5 | 0,883 64 1 2293,8 8,67E-05 | 5,49 33,6 15 1,38 17,22 | 18,070 | 0,008 | 2,11E-09 | 94,19

16 2 370 | 0,37 32 0,5 | 0,883 64 1 2566,1 8,80E-05 | 6,15 33,6 15 1,40 17,20 | 18,263 | 0,008 | 2,20E-09 | 95,61
19,05 1 154 | 0,154 32 0,5 | 0,883 64 1 2123,8 5,67E-05 | 5,09 33,6 15 1,66 16,93 | 17,679 | 0,01 | 2,32E-09 |110,15
19,05 1,4 225 | 0,225 32 0,5 | 0,883 64 1 2269,2 7,76E-05 | 5,43 33,6 15 1,66 16,93 | 17,782 | 0,01 | 3,04E-09 | 84,91
19,05 2 289 | 0,289 32 0,5 | 0,883 64 1 2400,3 1,07E-04 | 5,75 33,6 15 1,66 16,93 117,880 | 0,01 | 3,95E-09 | 65,56
19,05 3 418 | 0,418 32 0,5 | 0,883 64 1 2664,4 1,51E-04 | 6,38 33,6 15 1,66 16,93 | 18,094 | 0,01 | 5,04E-09 | 51,80
22,22 1 185 | 0,185 32 0,5 | 0,883 64 1 2187,3 6,67E-05 | 5,24 33,6 15 1,94 16,65 | 17,459 | 0,011 | 3,76E-09 | 84,39
22,22 1,4 265 | 0,265 32 0,5 | 0,883 64 1 2351,1 9,16E-05 | 5,63 33,6 15 1,94 16,65 | 17,580 | 0,011 | 4,98E-09 | 64,86
22,22 2 343 | 0,343 32 0,5 | 0,883 64 1 2510,8 1,27E-04 | 6,01 33,6 15 1,94 16,65 | 17,707 | 0,011 | 6,56E-09 | 49,77
25,4 1 210 | 0,21 32 0,5 | 0,883 64 1 2238,5 7,67E-05 | 5,36 33,6 15 2,22 16,38 | 17,232 | 0,013 | 5,71E-09 | 67,50
25,4 1,4 305 | 0,305 32 0,5 | 0,883 64 1 2433,0 1,06E-04 | 5,83 33,6 15 2,22 16,38 | 17,382 | 0,013 | 7,63E-09 | 52,00
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Las fuerzas que se tuvieron en cuenta para el disefio del eje corresponden a la situacidén extrema

gue considera en simultaneo el frenado del rotor con una velocidad del viento de 13,25m/s,

siendo esta la velocidad de corte propuesta en el capitulo 4.3; las fuerzas transmitidas al eje por

las palas en la posicién de bandera mas desfavorable; y la fuerza de drag que el viento genera

sobre la superficie del eje.

5.4.1. Maximo momento torsor

De la hoja de cdlculo de la tabla 8, se desprende que el momento torsor maximo generado para

una velocidad de viento de 13,25m/s es 34,5N.m; este momento es la suma de los momentos que

genera cada una de las palas y coincide con la posicidn en la que aparecen las fuerzas resultantes

maximas:
Tabla 12
o Vf ° I:L/CL é FL FD FL FD I:D Fres Fres Fres F total Momento
(%) a () C Co

(m/s) Fo/Co (N) (N) (enX) (enX) | c/barra(X) | Palal | Pala2 | Pala3 | P1+P2+P3 | TotalN.m

90 76,85 0,00 1063,1 0 0,01 0,0 10,6 0,0 -10,6 -2,10 -14,8 24,7 24,7 34,5 34,5

210 58,12 -11,39 608,0 0,705 | 0,0384 | 428,6 23,3 49,9 -22,9 -1,18 24,7 24,7 -14,8 34,5 34,5

330 58,12 11,39 608,0 0,705 | 0,0384 | 428,6 23,3 49,9 -22,9 -1,18 24,7 -14,8 24,7 34,5 34,5
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5.4.2. Fuerzas de posiciéon de bandera maximas

La posicién mas desfavorable para la puesta en bandera de las palas es la que se muestra en la

llustracién 30:

- W

.____.-"' f—

” _ - - —

& =30 -
Pala 2
—
Pala1 —
i
—
A ——
A —
i —
—

-

-

—

llustracidn 30: Posicion de puesta en bandera mas desfavorable

Para esta posicidn, la fuerza resultante que recibira el eje, es la suma de la fuerza individual de

cada pala en la posicién de bandera. Esta fuerza se calculé de la siguiente manera:

Fpalas en bandera = I'pala1en bandera + Fpala 2 enbandera T Fpala 3 enbandera (5-22)

Fpalas en bandera — I'pala 1 en band. + Sen(a)- Fpala 1 en band. + Sen(“)- Fpala 1en band. (5-23)
1 2

Fpalas en bandera = 2- Fpala 1enband. = 2 E p. Apala- Cq.v (5.24)
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Entonces; tomando un coeficiente de arrastre (Cd) correspondiente al perfil NACA 0012 para un

angulo de ataque de 302 (Tabla 5) se obtiene la fuerza de las palas en bandera:

1 Kg my 2
Fpatas en bandera = 2 (5 1,25—3.1,2m.0,25m. 0,44 (13,25;) ) = 28,96N

Se toma la mitad de las fuerzas de las palas ya que serdn transmitidas al eje a través de dos barras que las
sujetan al eje.

5.4.3. Fuerza directa del viento sobre el eje principal

Ya se calculé el momento torsor y las fuerzas que las palas transmitirdn al eje. Por ultimo falta

incluir la fuerza que ejerce el viento directamente sobre el eje:

1
Fyiento en eje = Ep-Aeje- Cq. v? (5.25)

Entonces;

1 Kg my2
Fyiento encje = 5125~ do.Leje-03. (13,25;) =32,92d,.Leje

La longitud de la pieza completa del eje principal se decidié que seria de 1m. Esto se debe a que el
molino debe ser desarmable y facilmente transportable. Por otro lado una longitud mayor, traeria
inconvenientes en el mecanizado utilizando los tornos disponibles en el taller de la facultad.

Como el eje principal se monta empotrado dentro del eje secundario, la longitud del eje a tener en

cuenta en los célculos es L, j, = 0,9m por lo que Fyiento eneje = de-29,63N/m
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M,=17,25N.m

F oyt an bangery=14,48N
2

Foiarto aje= de-29,63N/m

M,=17,25N.m
2

Foan entangery =14,48N
2

llustracion 31: Fuerzas en el eje

A continuacidn se determinara el diametro y el espesor del eje de manera tal que pueda resistir las

tensiones a las que sera sometido.

Z E =Ry — Fpalas en bandera — Fviento en eje = 0 (5.26)

Rx = Fpalas enbandera T Fviento eneje
Ry = 28,96N +32,92d,.L,j,

Se desprecia la reaccidn en el eje Y que es la generada por el peso propio del generador.
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A continuacion se calculan los momentos de flexiéon M, y torsién T, para utilizarlos en el calculo las

tensiones mdximas correspondientes. Se sujetaron las barras al eje principal de la siguiente

manera: La barra superior ira sujeta al extremo superior del eje y la barra inferior a gLeje-

1 1 Leje Leje
Mz = EFpala en bandera- Leje + EFpala en bandera-T + Fm’ento eje- T (5'27)

1 1
Ty =M +5M, = 345N.m (5.28)

Se calcula primero la tensién en el eje y:

de
M. 5D (5.29)
o=
4 _ g%
[ = n(de — d;) (5.30)
64
Luego la tension cortante generada por el momento torsor:
de
S L&) (5.31)
yz I
p
Por ultimo, mediante el Circulo de Mohr se calculan las tensiones maximas a; y 5.
Ty\? (5.32)
— 2 2 .
R= |15, + ( > )
Oy
012 = 2 R (5.33)
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5.4.4. Seleccion del eje principal

Siendo la tensidn del aluminio T-6061 de 110MPa se tomara un coeficiente de seguridad de 2y
mediante la planilla Excel presentada en la tabla 13 con el catdlogo de tubos de aluminio

Trefilados de Ormetal se seleccionara el eje principal del generador.

Como podra observarse en la tabla 13 a continuacién, se pintaron de celeste las filas para las
cuales se cumple la condiciéon de gy y 0, menores a 55MPay de menor diametro posible.
Como la vinculacion entre el eje y las bridas se iba a realizar mediante prisioneros, se eligié
entonces el eje de 4mm de espesor que nos permitiria mecanizar con mayor facilidad la rosca

interna para atornillar los prisioneros.

Tabla 13

bandera o Mz (Nm) | Ty (Nm) y yz 1 2
d Esp. | Masa | (n) | Princieal | (N) (Mpa) | (MPa) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
(mm) | (mm) | (gr) (N)
15,8 1 125 | 28,96 0,47 29,43 | 17,59 | 34,5 |108,64 | 106,56 119,61 662,80 | 423,59
15,8 1,4 185 | 28,96 0,47 29,43 17,59 | 345 | 83,84 | 82,23 92,30 511,50 | 326,90
15,8 2 237 | 28,96 0,47 29,43 17,59 | 34,5 | 6593 | 64,66 72,58 402,21 | 257,05
16 2 370 | 28,96 0,47 29,43 17,59 | 34,5 | 63,99 | 62,75 70,44 390,37 | 249,50
19,05 1 154 | 28,96 0,56 29,52 17,63 | 34,5 | 72,49 | 70,93 79,65 442,12 | 282,81
19,05 1,4 225 | 28,96 0,56 29,52 17,63 | 34,5 | 5520 | 54,01 60,66 336,68 | 215,36
19,05 2 289 | 28,96 0,56 29,52 17,63 | 34,5 | 4255 | 41,63 46,76 259,52 | 166,00
19,05 3 418 | 28,96 0,56 29,52 | 17,63 | 34,5 | 33,31 | 32,59 36,60 203,16 | 129,96
22,22 1 185 | 28,96 0,66 29,62 | 17,67 | 34,5 | 52,21 | 50,96 57,26 318,30 | 203,79
22,22 1,4 265 | 28,96 0,66 29,62 17,67 | 345 | 39,39 | 3845 43,20 240,17 | 153,76
22,22 2 343 | 28,96 0,66 29,62 17,67 | 345 | 29,95 | 29,23 32,84 182,57 | 116,89
25,4 1 210 | 28,96 0,75 29,71| 17,71 | 34,5 | 39,37 | 38,34 43,10 239,95 | 153,76
25,4 1,4 305 | 28,96 0,75 29,71 17,71 | 34,5 | 29,50 | 28,73 32,29 179,80 | 115,21
29 1,5 360 | 28,96 0,86 29,82 17,76 | 34,5 | 2096 | 20,36 22,90 127,71 | 81,91
30 2 480 | 28,96 0,89 29,85( 17,78 | 34,5 | 1539 | 14,93 16,80 93,73 | 60,14
31,75 1,5 390 | 28,96 0,94 29,90 17,80 | 34,5 | 17,29 | 16,75 18,85 105,29 | 67,58
31,75 2 510 | 28,96 0,94 29,90 17,80 | 34,5 | 13,60 | 13,18 14,83 82,84 | 53,18
31,75 3 740 | 28,96 0,94 29,90 17,80 | 345 | 9,98 | 9,68 10,89 60,81 | 39,03
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Tubos Perfimet Trefilados | Fax: . Eth\J/rI:r:etjz Rx o Tyz |R(Radio de Mohr)| o o
bandera o M (Nm) | Ty (Nm) y 4 1 2
d. Esp. | Masa | (n) | Princieal (N) (Mpa) | (MPa) (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
(mm) | (mm) | (gr) (N)
38,1 1,5 470 | 28,96 1,13 30,09| 17,88 | 34,5 | 11,78 | 11,36 12,80 71,68 | 46,09
38,1 2 900 | 28,96 1,13 30,09| 17,88 | 345 | 9,19 | 8,87 9,99 55,95 | 35,97
44,5 2 1060 | 28,96 1,32 30,28| 17,97 | 345 | 6,62 | 6,35 7,16 40,25 | 25,92
45 2 730 | 28,96 1,33 30,29| 17,98 | 345 | 6,46 | 6,20 6,99 39,31 | 25,32
50,8 4 1570 | 28,96 1,51 30,47| 18,05 | 345 | 2,83 | 2,70 3,05 17,19 | 11,09
50,8 1,5 630 | 28,96 1,51 30,47| 18,05 | 345 | 6,49 | 6,20 7,00 39,45 | 25,45
50,8 2 830 | 28,96 1,51 30,47| 18,05 | 345 | 502 | 4,79 5,41 30,49 | 19,67
50,8 3 1220 | 28,96 1,51 30,47| 18,05 | 345 | 3,55 | 3,39 3,83 21,58 | 13,92
60 5 2340 | 28,96 1,78 |30,74| 18,18 | 345 | 1,66 | 1,57 1,78 10,05 | 6,50
63,5 1,5 790 | 28,96 1,88 |30,84| 18,22 | 345 | 412 | 3,90 4,41 25,00 | 16,18
63 5 2470 | 28,96 1,87 30,83| 18,22 | 345 | 1,49 | 1,41 1,59 9,03 | 5,84
63,5 3 1550 | 28,96 1,88 30,84 18,22 | 345 | 2,21 | 2,09 2,37 13,43 | 8,69
70 11,75 | 5810 | 28,96 2,07 31,03| 1831 | 345 | 068 | 0,64 0,72 4,10 | 2,66
76 2 1260 | 28,96 2,25 31,21| 1839 | 345 | 2,19 | 2,06 2,33 13,30 | 8,64
76,2 3 1870 | 28,96 2,26 [31,22| 1839 | 345 | 1,51 | 1,42 1,61 9,18 | 5,96
80 5 3200 | 28,96 2,37 31,33| 18,44 | 345 | 0,89 | 0,83 0,94 537 | 3,49
88,9 548 | 3890 | 28,96 2,63 31,59| 18,56 | 345 | 0,66 | 0,61 0,69 3,98 | 2,59
101,6 2 1700 | 28,96 3,01 31,97| 18,73 | 345 | 1,23 | 1,13 1,28 7,41 | 4,84
101,6 3 2510 | 28,96 3,01 31,97| 18,73 | 345 | 0,84 | 0,78 0,88 509 | 3,33
101,6 5 4100 | 28,96 3,01 31,97| 18,73 | 345 | 0,54 | 0,49 0,56 324 | 2,12
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5.4.5. Verificacidon de eje secundario

Para el eje secundario se utilizaron las dimensiones del generador de eje vertical del tipo Savonius
construido por alumnos de ingenieria mecdanica para su proyecto final. Este generador se
denomind “EOLOS” y se encuentra en el taller del .T.B.A. Por factores econdmicos se decidié
utilizar la base de dicho generador, como también el eje secundario, los rodamientos, y el
generador eléctrico; por lo que solamente se verifica que este eje pueda soportar las nuevas
solicitaciones mecanicas.

El eje secundario es notoriamente mas robusto que el primario, ya que tiene un espesor 37%
mayor y un didametro 75% mas grande. Ademas se encontrard sujeto en sus extremos a través de
dos rodamientos, como puede observarse en el esquema de la ilustracién 23 (pag. 41), que
evitaran que tenga que resistir cargas en la direccidn radial. Es de suponer que resistira las cargas a
las que serd sometido, de todas formas se comprobard que pueda resistir a la tensién cortante
generada por el momento Torsor que sera la de mayor exigencia para este eje.

Utilizando la formula 5.31 se obtiene:

345Nm. m
Tyz = (08897 — 0,07794% ~ 01MPa
32

Como se puede observar, el eje resistira a las solicitaciones a las que sera sometido.

5.5. Seleccion de medidas

Segun los calculos presentados recientemente, y teniendo en cuenta los catdlogos de Ormetal
para Aluminio T-6061 se decidié comprar para el eje principal un cilindro de didmetro exterior
50,8mm y 4mm de espesor; y para las varillas se seleccionaron aquellas de didametro exterior
15,8mm y 2mm de espesor. Como estas ultimas no tienen un espesor suficiente para ser roscadas,
entonces se compraron varillas sélidas del mismo didmetro exterior que las huecas, para
conformar piezas en forma de “tapdn” que serian soldadas a los extremos de las varillas huecas

para asi efectuar en ellas las roscas correspondientes. (ver capitulo 6.2)
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5.6. Calculo de roscas

5.6.1. Calculo de roscas en puntas de varillas

Teniendo en cuenta la siguiente expresion se calculara el

didmetro minimo que deben tener las roscas de los extremos de

las varillas para soportar los esfuerzos correspondientes.

llustracion 32: Diametros roscas

y _m(dy+d, 2
t7 g 2 (5.34)

Siendo:

A:: area de esfuerzo a traccion
d,: didmetro nominal

d,: diametro menor

Ver llustracion 32

En primer lugar se procederd a calcular el area necesaria despejandola de la siguiente formula:

F
o= (Z) F, (5.35)
Siendo:

o: la tensidon de fluencia del aluminio (110MPa)
F: la fuerza centrifuga en cada barra (2293,8N)
F,: factor de seguridad (1,15)

. , . 2 . . . . s
Se obtiene un drea necesaria de 24 mm*,por lo que se debe cumplir la siguiente condicién:

dp+d,

- )2 > (d, +d,) = 11,06mm

24 mm? S%(

La rosca minima admisible debe serde @ = 6,35mm .
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Con didametros menores a una pulgada, y tuerca y perno del mismo material, la condicién L;=0,5d
(siendo Ly el largo de la parte roscada del perno) se garantiza que la resistencia al barrido es mayor

que la resistencia a la traccion, segin NORTON; Robert L. Disefio de Mdquinas.

Finalmente, en funcidn de las herramientas disponibles, de lograr mayor facilidad constructiva y
una mayor resistencia mecdnica, se decidid roscar las puntas de las varillas de aluminio con rosca

macho M14x1,5 para la unidn varilla-eje; y rosca hembra M10x1,25 para la unién varilla-pala.

Como la unién varilla-pala se realizé mediante buldn de acero, se verifica a continuacion la

resistencia al barrido de los filetes:

Fpe

Se, =Pt
P Ay (5.36)

Siendo:

Sspa La tension cortante maxima (debe ser menor a la del aluminio que es 110MPa).

Mpaiav® _ 0,88363Kg.(64m/s)? : .
Fpr = 2”:‘“ = 2?; m/s) 1809,67N La fuerza que transmite el perno a la rosca interna
T'pala .

de la varilla.

Apg = Wip)m.d, = 0,8.1,25.7.8,75mm = 27,5mm? Area total de la raiz de un filete (ver

ilustracién 33)

Apa = (Wfp)rﬂf"r
ﬂmm.. Tipo de filete 7,
Wip Al ! UNS/ISO 0.80
L Cuadrada 0.50

Acme 0.77
Diente de sierra 0.90

llustracién 33: Area de la raiz de un filete
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1809,67N

=———=658MP
Sba ™ 27 5mm2 ¢

. .o ’ . L
Si se divide a Sgp,4 por el nimero de filetes en contacto (ny = ?T) entonces:

Sspa _ 658MPa

30mm
1,25mm

= 2,74MPa
Ny

La tensién es muy inferior a la admisible del aluminio (110MPa).

En el ANEXO IV se encuentran las tablas de recomendaciones de uso “Uranga” que fueron

utilizadas al momento de seleccionar los diametros y pasos de las roscas. (Ver capitulo 6.2)

5.6.2. Calculo de transmision de potencia a través de prisioneros

A continuacidn se verificard la capacidad de los prisioneros M10x1,25 que se seleccionaron para
vincular las bridas de acople con el eje.

Del ANEXO Il se puede observar que el torque maximo que tendra que transmitir el eje es
34,4N.m esto se da para la posicion ¢=90°; ¢=210°; ¢=330°. Como el torque total es transmitido
hacia el eje a través de dos bridas, cada una transmite 17,25Nm.

En la figura 34 se puede observar el esquema de la brida con un prisionero transmitiendo el torque

al eje principal:

T=17,25N.

llustracion 34: Esquema Brida-Prisionero-Eje
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La fuerza cortante que debe resistir el prisionero es la siguiente:

T

Frorte = =
t
corte r

Donde:

T es el troque a transmitir (17,25Nm)

res la distancia entre el punto donde se aplica la fuerza y el eje de giro (Diametro del agujero de la
brida: 49,8mm)

17,25Nm
Feorte = —0,02497” = 692,7N
Esta fuerza debe ser menor a la resistencia al corte del prisionero E, que viene dada por la
siguiente ecuacion:
Fv — ay -fub -AS
VYm2
Donde:
a, = 0,5 constante.
fup = 400MPa es la resistencia a la traccién del prisionero.
As es el drea de la seccidn del prisionero en el valle de |a rosca.
(8,75mm)?
ST

Yum2 = 1,25 es el coeficiente parcial de seguridad.

= 60,13mm?

Por lo tanto la resistencia al corte del prisionero es la siguiente:

e =05 .400MPa . 60,13mm?
v 1,25

De esta manera, y considerando que se colocaron tres prisioneros, se verifica que los mismos no

=9621,12N < 692,7N

tendran problemas con respecto a las tensiones de corte.
Resta verificar el aplastamiento de las piezas de aluminio que se estan uniendo (brida — eje). El

aplastamiento se verifica mediante la siguiente férmula:

L ayk.fyd.t

Frap Ym2

Donde:

a, = 0,5 constante.
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K = 2,5 constante.

fu = 110MPa es la resistencia a la traccion del aluminio.

d = 8,75mm es el didametro del prisionero.

t = 5mm es el menor de los espesores de las piezas a unir (en este caso el eje).

Yu2 = 1,25 es el coeficiente parcial de seguridad.

Con lo cual la maxima fuerza de aplastamiento a resistir por el eje es la siguiente:

0,5.2,5.110MPa .8,75mm . 5mm
Foap = 1,25

Por lo tanto se verifica que los tres prisioneros que se colocaron en cada brida podrdn transferir el

= 4812,5N > 692,7N

torque al eje sin inconvenientes.

Fuente: UPC - Elementos de Mdquinas - U. Atornilladas.

5.7. Calculo de soldadura

Las roscas calculadas anteriormente se conformaran en las

varillas sdlidas, las cuales irdn soldadas a las varillas huecas (ver

capitulo 6.2). Se efectuaran soldaduras en “V” por arco (TIG) llustracién 35: Cordén de soldadura
utilizando material de aporte ER5053. A continuacion se calcula

la fuerza a la traccion que resistiran las soldaduras.
F=hayl=hoy2nr (5.36)

Siendo;

h: 2mm

r: 14,8mm (didmetro medio)

0y41: 110MPa

(Ver llustracion 35)

La fuerza calculada es de 20kN, por lo que, siendo la fuerza centrifuga del orden de los 3kN, la

soldadura serd capaz de resistir las tensiones a las que estaran sometidas las varillas.
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6. Construccion

6.1. Construccion de las palas

Las palas se fabricaron utilizando poli-estireno expandido, madera balsa, fibra de vidrio y resina
epoxi. Para cada pala se partié de dos placas de poli-estireno expandido de 600x300x50mm cada

a1

una. Por medio de un “Segelin” se corté cada placa con la forma del perfil alar seleccionado (NACA
0012). De esta manera se cortaron ocho placas de poli-estireno como la que se muestran en las

ilustraciones 36, 37 y 38.

llustracién 36: Armado palas 1 llustracién 37: Armado palas 2 llustracién 38: Armado palas 3

Para cada pala se utilizaron dos piezas de 600mm, se conformaron 4 palas para de esta manera
conservar una como repuesto.

El siguiente paso fue unir las piezas de poli-estireno entre si para lograr el largo final de la pala
(1200mm). Para esto, se las enhebrd con dos vastagos de madera y se les colocé pegamento entre

las caras en contacto. Este paso se observa en las ilustracion 39 a, by c.

llustracion 39 a, b y c: Union de las piezas de poliestireno en tres pasos.
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Una vez conformadas las palas, el siguiente paso fue cubrirlas con fibra de vidrio y resina epoxi
como se puede observar en las ilustraciones 40 a,b y c. Estos son los materiales que absorberan
todas las solicitaciones a las que se sometera la pieza.

Esta instancia se realizé con la ayuda de las “camas” — tapas sobrantes de los cortes del “Segelin” -
y colocando una lamina de “mylar” entre la cama y la pieza para evitar la adherencia entre ellas

luego de colocada la resina.

llustracion 40 a, b y c: a) Colocacion de la fibra de vidrio. b) Agregado de resina epoxi.
c) Esparcimiento de la resina.

Finalmente se las dejé reposando durante 48 horas para lograr el curado de la mezcla.
Una vez pasado el tiempo de secado, se recortaron todos los sobrantes de fibra de vidrio y se

lijaron los bordes.

El siguiente paso fue realizar los agujeros utilizando una fresa de didmetro de 16mm para lograr la
vinculaciéon entre pala y varilla. Luego se rellenaron completamente estos agujeros con resina y
una vez que esta se curd, se volvieron a agujerear las palas en los mismos puntos pero con una
fresa de 10mm de didmetro. Las ilustraciones 41 y 42 muestran el agujereado con fresa mientras

que la ilustraciéon 43 muestra la pala terminada.

llustracién 41: Agujero con llustracién 42: Agujero con fresa de llustracién 43: Pala Finalizada
fresa de diametro 16mm. diametro 10mm.
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6.2. Varillas

Se compraron 8 varillas de aluminio 6061 de las siguientes dimensiones: 1m de longitud; 15,88mm
de didmetro exterior; y 2mm de espesor. Para el molino solamente se usaron 6, por lo que se
tenian dos de repuesto.

Estas varillas se unen por un extremo a los agujeros de las palas mediante un buldn, por lo que
deberan tener la rosca correspondiente. Para lograrlo se disefid una pieza “tapdn” utilizando una
varilla sélida del mismo material y diametro exterior 15,88mm; la cual fue cortada en secciones de
30 mm de longitud (ilustracion 44). Utilizando el torno se les redujo el didmetro a 11,8mm por
10mm de longitud para que pueda colocarse dentro de la varilla (ilustracién 45), y se le conformé

Ill

un chaflan para poder soldarla posteriormente. En el otro extremo del “tapdn” se le realizé un
agujero el torno; utilizando una mecha de 8,75mm de didmetro, para luego pasar un macho de

roscar M10x1,25. El bulén de M10x1,25 uniria la pala a la varilla (ilustracion 46).

llustracion 44 llustracién 45 llustracion 46

Como muestra la ilustraciéon 47; a las varillas se les conformé un chaflan en cada extremo para
tapon”.

III

facilitar la soldadura con e

llustracion 47: Varillas con puntas achaflanadas
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El otro extremo de la varilla estaria unido al eje principal mediante una rosca. Se fabricé otra pieza
también en forma de “tapdn”; la cual se observa en la ilustracion 48; donde
de un lado se le redujo el didmetro para poder soldarla y, a diferencia de la
pieza anterior, en la otra punta se redujo el didametro a 14mm y se le
confecciond una rosca externa M14x1,5 con la terraja correspondiente
(ilustracidn 49). Esta seria la forma de unir la varilla a la brida que se
encuentra sujeta al eje principal.

Finalmente estos tapones se soldaron a los extremos correspondientes de

cada varilla como muestra la ilustracién 50.

llustracién 48: Tapén
rosca macho

llustracién 49: Mecanizado
de la rosca con terraja.

llustracién 50: Pieza final soldada al extremo de la varilla.

6.3. Bridas para acople de varillas al eje

Se fabricaron tres bridas a partir de un
tocho sélido de aluminio 6061 de

80mm de diametro y 130mm de

longitud, de las cuales se utilizarian

llustracion 51: Resultados del torneado de la
brida en tres pasos.

Unicamente dos. llustracién 52: Mecanizado
Rosca Interna
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En primer lugar se secciond el cilindro en tres partes de 34mm de longitud cada una, utilizando
una sierra. Luego cada trozo se coloco en el torno para realizarle un cilindrado externo, y un
agujero, ya que necesitariamos que la cara interna sea concéntrica con la externa para tener un
buen acople al eje principal. El didmetro interior fue de 49.80mm. Luego habria que mecanizarle
tres agujeros en la periferia, donde irian acopladas las varillas. Se les hizo una marca a 1202 cada
una ubicada en el centro del cilindro y se procedié a agujerearlas para luego pasar el macho de

roscar correspondiente (ilustraciones 51y 52).

llustracién 53: Pieza finalizada y montada llustracion 54: Pieza finalizada, vista de rosca interna

Por ultimo se les realizaron tres agujeros mas a cada una para poder sujetar las bridas al eje
principal. Para estos se utilizé una broca de 8,75mm, y luego se pasé un macho de roscar

M10x1,25. Se compraron prisioneros M10x1,25. Ver ilustraciones 55 y 56.

llustracion 55: Brida montada al eje llustracidn 56: Vista prisioneros
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6.4. Ejes

El sistema cuenta con dos ejes de distintos tamafios acoplados mediante un cilindro macizo. El eje
principal, de aluminio 6061, didmetro exterior 50.8mm, espesor 4mm y longitud 1000mm es el
gue sostiene las palas mediante las bridas y varillas anteriormente descriptas. El eje secundario, de
88.9mm de diametro exterior, 5.48mm de espesor y 800mm de longitud, es el que acopla el eje
principal al generador eléctrico. Estos dos ejes se unen mediante un cilindro macizo de 80mm de
didmetro y 100mm de longitud, el cual se inserta en el eje secundario y mediante un agujero en el

centro se acopla al eje principal por medio de soldaduras y prisioneros.

6.4.1. Eje principal

El eje principal fue confeccionado a partir de un cilindro de aluminio 6061, de 50,8mm
de didmetro exterior, 4mm de espesor y 1000mm de longitud. A este eje se le
tornearon los dos extremos. El superior simplemente para acoplarle la brida superior,
y dejarla con el ajuste adecuado. El inferior por un lado para acoplarlo al cilindro
solido efectuando la unidn entre ejes, y también para el ajuste de la brida inferior. Se

observa en la ilustracidn 57 dicho eje con las respectivas bridas.

llustracion 57: Eje
Principal

6.4.2. Eje secundario

Este eje es el que acopla el generador eléctrico con el eje
principal. Sus dimensiones originales eran de 88,9mm de
didmetro exterior, 5,48mm de espesor y 800mm de

longitud. En el extremo inferior se le realizd una serie de
agujeros para poder acoplarlo al generador eléctrico, los

cuales se pueden observar en la ilustracion 58.

llustracion 58: Extremo inferior
eje secundario
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En el extremo superior se lo torned internamente hasta un didmetro interior de 78.5mm para
introducir el tocho sélido. También se le realizé un cilindrado exterior en sus extremos para poder
colocar los rodamientos. La ilustracidon 59 muestra el eje secundario siendo torneado mientras que

en la ilustracion 60 se observa la base, el generador, los rodamientos y el eje secundario.

llustracién 59: Torneado del eje secundario

llustracion 60: Montaje eje secundario

6.4.3. Cilindro de acople entre ejes

Se partid del mismo cilindro que se utilizé para las bridas. Se corté con la
sierra un pedazo de 100mm de longitud. Su diametro original era de
80mm y se lo redujo a 78.5mm para poder encastrarlo en el eje secundario
(ilustraciones 61y 62). Se calenté el eje secundario y se le introdujo el

cilindro de acople a presién y luego se soldd la periferia. Una vez

=
introducido se coloco el eje secundario (conteniendo el tocho solido en el llustracién 61: Acople entre
ejes

interior de uno de sus extremos) en el torno para confeccionar el agujero

interior que seria el de alojo al eje principal.

Este agujero concéntrico con el eje fue de 48mm. El acople con el eje
principal se logré mediante prisioneros. Se le confeccionaron 3 agujeros

los cuales se roscaron internamente para alojar prisioneros M10x1,25.

llustracion 62: Tocho de
acople
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6.5. Bridas de sujecion a la base

El sistema cuenta con dos bridas que acoplan el eje secundario
a la base. Estas tienen en su interior un rodamiento de bolas
de 85mm de diametro interior y 150mm de diametro exterior.

Ver ilustraciones 63 y 64.

llustracién 64: Montaje bridas

llustracion 63: Brida porta-rodamiento

NOTA: Los planos de las piezas del proyecto se encuentran en el ANEXO VI.
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7. Montaje

Una vez confeccionadas todas las piezas se procedioé al armado. En primer lugar se colocaron las
bridas en el eje principal. Luego el eje secundario se lo posiciond en la base y a este se acoplé el
eje principal con los prisioneros correspondientes. A continuacidn se enroscaron las varillas a los
agujeros de las bridas; y por ultimo se colocaron las palas con los bulones correspondientes. Para
disminuir las vibraciones del conjunto se sujetaron las palas mediante tensores de acero de 1,5mm
de diametro. El molino ya puede ser utilizado para las pruebas correspondientes. La ilustracion 65

muestra la secuencia de armado.

llustracién 65: Montaje y prueba del molino
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8. Mediciones y analisis de rendimiento

No fue posible realizar mediciones.

8.1. Factores que impidieron realizar las mediciones correspondientes y
alcanzar los resultados calculados

8.1.1. Falta de viento

Se buscaron zonas dénde el viento tenga registros similares o superiores a las velocidades
utilizadas en el disefio. Esto fue posible, ya que nos guiamos por los prondsticos que muestran las

siguientes: www.windguru.com y www.delviento.com.

La ubicacidn designada para realizar las pruebas fue el complejo de Nordelta. Se montd el
generador en la punta de un muelle que estd ubicado sobre el lago principal del complejo, donde
habitualmente se practican deportes nauticos. En la primera prueba el molino logré arrancar y
girar sin ayuda externa alguna pero para esa prueba no se pudo registrar la velocidad del viento.
Para realizar las siguientes pruebas se compré un anemometro que nos permita medir la velocidad
del viento durante las mismas. Lamentablemente, las mediciones no fueron exitosas debido a que
los vientos registrados no alcanzaron los valores esperados (valores utilizados durante el disefo).
Estas mediciones, se realizaron en distintos dias y horarios pero nunca durante temporales
lluviosos.

Debido a los inconvenientes presentados se intenté colocar el aparato en la terraza de un edificio
cercano al rio, donde los vientos son considerablemente mas fuertes, pero los costos de subir la

base hicieron que la idea sea descartada.

8.1.2. Problemas y dificultades constructivas

Las palas son las piezas que mayor influencia tienen en el rendimiento del generador. Esto se debe
a que son las encargadas de transmitir la potencia proveniente del viento hacia el eje. Los

coeficientes de Lift y Drag en los que nos basamos para el calculo de la potencia, consideraban los
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valores informados por NACA los cuales fueron tomados mediante experimentos realizados a
perfiles cuyos procesos constructivos difieren en gran medida con los que pudimos llevar acabo
nosotros. La dificultad de laminar en forma “casera” conlleva a tener discrepancias con lo teérico
en cuanto a rugosidad de la superficie de las palas, medidas del perfil a lo largo de toda la pieza e
imperfecciones de terminacién en borde de ataque y el de fuga. Este factor condiciona en gran
medida el rendimiento del generador.

Otro problema constructivo que limitd el rendimiento del generador fue el hecho de tener que
adaptar las medidas de los ejes a la base del EOLOS. Esto tuvo gran influencia en las dimensiones y
por lo tanto en los pesos de algunos elementos rotantes tales como rodamientos, eje secundario,
acople entre ejes y sobre todo el propio generador de imanes permanentes.

Por ultimo debe tenerse en cuenta que la transmisidon de potencia hacia el PMG se hace desde el
eje secundario hacia la carcasa del mismo, en lugar de hacerlo entre los ejes. Esto genera que el
momento necesario para el arranque sea mayor, porque se necesita rotar la parte mds pesada del

PMG mientras que la parte mas liviana, el eje, permanece fija a la base.

8.1.3. Estado del generador (PMG)

Mas alld que el PMG utilizado no es el indicado para este tipo de molinos, es razonable por
razones econémicas y por tratarse de un prototipo de estudio, que hayamos utilizado el generador
con el que contaba la facultad. Debe tenerse en cuenta que el PMG estuvo almacenado un tiempo
considerable, sin mantenimiento alguno, por lo que las pérdidas mecanicas internas suponemos

mayores a las originales.
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9. ANEXOS
ANEXO | - Reporte del viento
ANEXO Il - Coeficientes por perfil
ANEXO Il - Fuerzas resultantes
ANEXOIV - Tablas URANGA
ANEXO V - Diagramas RISA 3D
ANEXO VI - Planos
ANEXO VIl - Fuentes utilizadas y referencias
ANEXO VIl - Consumos ENRE

76



