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Acerca de este libro...

Este es un libro de célculo para la construccion de pequenos rotores eolicos.

Contiene numerosas ilustraciones, diagramas, tablas y formulas que le ayudaran a
dimensionar una edlica sin necesidad de profundizar excesivamente en la teoria.

Esté dividido en cuatro capitulos principales:

El primer capitulo trata exclusivamente del rotor e6lico. Las propiedades del rotor y su
adaptacion a una maquina de trabajo (generador, bomba) son presentadas como si el
rotor ya existiera.

El segundo capitulo esta dedicado al calculo de los componentes mas importantes de
una eodlica: las palas, los dispositivos de orientacion, regulacion y proteccion del rotor.
También describe métodos amables con el usuario, que le permitiran calcular las
caracteristicas mas importantes de una edlica sin necesidad de sumergirse en un mar de
matematicas.

El tercer capitulo esta dedicada al clima eolico y su potencial energético. Ofrece una
serie de métodos para estimar la energia que se podria “cosechar” anualmente
conociendo las estadisticas del viento del lugar, todo ello con una serie de diagramas
amables con el usuario. Esta seccion es especialmente interesante para futuros
planificadores energéticos.
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Prefacio

En 1987 publiqué en Alemania el libro sobre el calculo y la construccion de pequenas
eolicas mencionado en la nota al pie mas arriba. Durante afios intenté en vano encontrar
un editor en Espafia que estuviera dispuesto a publicarlo.

Ahora he decidido traducir y colgar en Internet el presente extracto del libro por dos
razones fundamentales:

a) para que profesores, estudiantes y otras personas interesadas en el tema tengan a
mano una introduccidn -que espero les sea de utilidad- para iniciarse mas
rapidamente en la teoria de las turbinas eolicas y

b) para no llevarme estos conocimientos a la tumba, donde no servirian para nada.

Al ser bilingiie, pienso que el mejor traductor de un texto es el mismo autor.

Como espero tener algunos afos mas de vanity surfing por delante, agradeceria a las y
los usuarios de esta introduccion citar la fuente cuando consideren que me lo merezco.

Les deseo mucha salud, humor y buenos vientos
Manuel Franquesa i Voneschen

Castelldefels, Catalunya, Spain, 21 de octubre de 2009

Nota importante

Quisiera dejar bien claro que por muchas razones no soy partidario de construir enormes parques
edlicos. A continuacioén voy a exponer un motivo energético:

Un automévil moderno tiene una potencia nominal media de 100 kW. Segun Sadi Carnot, en un
motor de combustion mas de 2/3 de esta potencia se pierden en calor, de modo que la cantidad de
gasolina que necesita el motor podria generar una potencia neta de 300 kW o mas. Una edlica con
la misma potencia nominal requiere un diametro de mas de 30 metros, potencia que ademas solo
suministrara durante relativamente pocas horas al afio (dependiendo de su ubicacion), porque el
viento sopla como sopla (ver capitulo 3).

De modo que para "ahorrar" la energia fosil que consumen 1000 coches circulando a todas horas,
se requieren varios miles de edlicas de esta envergadura. Y si a esto le sumamos la energia que se
requiere para construirlas, muy pronto llegaremos al cuento de la lechera.

El autor visto por Fra Noél



Prologo que mi mentor de la época, Prof. Dr. Theo Ginsburg

Hasta hace pocos siglos, la humanidad cubria todas sus demandas energéticas con la
radiacion solar. El movimiento del agua y del viento se utilizaban para generar energia
mecanica, mientras la madera era un convertidor ideal de energia solar en energia
quimica almacenable, que daba el calor necesario para los hogares y otras aplicaciones
técnicas.

Las fuerzas creativas del hombre se concentraban en mejorar continuamente las fuentes
de energia inagotables mediante el uso de maquinas artesanales y su adaptacion a las
necesidades humanas. Por ejemplo, a comienzos del siglo pasado en Europa habia
incontables molinos de agua y de viento en funcionamiento.

Sin embargo, muy pronto el hombre empez6 a utilizar los recursos naturales en
detrimento de su medioambiente. En la antigiiedad, en Oriente Proximo y norte de
Africa se destruyeron enormes masas forestales, ya que la demanda de madera era
superior a lo que el ciclo natural era capaz de ofrecer. Enormes desiertos siguen siendo
testigos de la insaciable codicia del hombre. En la Edad Media, la escasez de madera en
Europa provocé una crisis energética parecida a la actual. Ya que la madera no solo era
una fuente de energia, sino el principal material para la construccion, esta crisis
amenazo6 el nervio central de los emergentes paises industrializados. En Europa también
empezaron a desaparecer grandes extensiones boscosas.

El descubrimiento y el aprovechamiento de los combustibles fosiles (carbon, petrdleo y
gas natural) durante los Gltimos 250 afios aparentemente resolvié el problema. Este
tesoro, almacenado durante millones de afios bajo la faz de la tierra, fue expoliado sin
miramientos por la revolucion industrial y explotado descaradamente por la creciente
sociedad técnica. Pero hemos vuelto a alcanzar los limites. Es previsible que el petroleo
y el gas natural se hayan agotado en pocas decenas de afios, y ni siquiera el carbon a
largo plazo promete ser una escapatoria al callejon sin salida en el que nos hemos
metido. No sélo las reservas limitadas de combustibles, sino la creciente contaminacion
medioambiental, nos obligaran a emprender nuevos caminos.

(La energia nuclear? Cada dia que pasa, esta forma de energia se convierte en una
quimera mas para solucionar los problemas globales que nos acechan. Pero nuestra
generacion ya no puede escapar de la responsabilidad de garantizar la supervivencia de



sus hijos, nietos y bisnietos, ni siquiera en el caso de que las grandes tecnologias
actuales fracasaran. Y eso sin caer en la tentacion de limitarse a los paises
industrializados. También el Tercer Mundo debe tener acceso a los recursos del planeta,
si no queremos que su miseria acabe arrastrando a la perdicion a toda la Humanidad.
Esperemos que elija otro camino que el emprendido por la sociedad técnica de la
superabundancia.

A largo plazo, a la humanidad no le quedara otra alternativa que la utilizacion
inteligente de la inica fuente de energia que puede ser considerada como inagotable: la
energia solar. Cuanto antes orientemos nuestra vocacion investigadora hacia esta meta,
tanto mejor podremos planificar esta ineludible transicion hacia una sociedad
postindustrial. Opuesta a la actual economia del despilfarro, esta sociedad estard basada
en la energia solar, en la que la mayoria de los residuos se utilizaran como materia
prima para la creacion de nuevos productos.

La energia e6lica tendra su lugar en las futuras energias ecoldgicas. Hoy en dia, en
muchos lugares del Tercer Mundo, esta forma de energia podria ayudar a cubrir las
demandas energéticas basicas de muchas personas, eso si, bajo la condicion de que
reduzcamos el actual despilfarro de materias primas y energias, y eso a nivel mundial —
tanto en los paises industrializados como en los que estan en vias de desarrollo. Los
problemas no son técnicos, sino sociales y politicos.

El presente libro no pretende ser mas que una pequefia aportacion al camino hacia una
nueva era. Muestra las posibilidades de desarrollar por cuenta y medios propios —sin
grandes soportes técnicos — una instalacion edlica capaz de satisfacer las necesidades
energéticas individuales. Durante los tres afios que el autor trabajé en Madagascar como
cooperante tuvo la oportunidad de adquirir una serie de experiencias practicas que ahora
desea divulgar. Lo que en los paises industrializados hoy podria parecer un capricho, en
las sociedades primitivas —es decir, las que no derrochan- podria significar un
considerable aumento de la calidad de vida.

Ciertamente, la energia eolica sola no podra solucionar los problemas energéticos de
Europa, pero aportara su grano de arena cuando, dentro de un periodo de tiempo
previsible, los combustibles fosiles sean escasos y costosos; a lo més tardar cuando los
economistas y politicos se lancen a la busqueda de nuevas bases energéticas para la
futura economia. Desde un punto de vista histoérico a largo plazo, las tecnologias
medianas relacionadas con la energia solar bien podrian ser un fundamento esencial de
la futura sociedad postindustrial. jEmpecemos a construirlo ya, el objetivo vale la pena!

Zurich, febrero de 1986
Dr. Theo Ginsburg

Privatdozent
Escuela Politécnica Federal de Zurich

Carta postuma

Estimado Theo: ahora que después de casi 15 afios de tu muerte he traducido tu prefacio, te
vuelvo a dar mi mas sinceras gracias por tus sabias (y visionarias) palabras de entonces.

Tu discipulo y amigo

Manuel Franquesa




Introduccion del libro “Kleine Windrider”

Durante mi actividad como cooperante de la Confederacion Helvética —fui destinado a
la Universidad de Madagascar como docente- tuve la oportunidad de conocer el viento
como fuente de energia de inestimable (e inagotable) valor. Viendo la penuria endémica
de energia que sufria esta maravillosa isla, barrida por los vientos del Océano Indico,
decidi hacer una inmersion en el tema de la energia edlica.

Pero cuando mis estudiantes y yo decidimos construir una eo6lica con medios
relativamente modestos, descubrimos que en el mercado apenas habia literatura apta
para “ponerse manos a la obra”. Los libros sobre el célculo y la construccion de rotores
eolicos que existian en el mercado, o eran demasiado teoricos (con infinidad de
integrales, que un ingeniero licenciado ya no quiere —o no puede- resolver) o demasiado
simplificados para construir una maquina “bien hecha”.

Por ejemplo, sobre las palas del rotor, la mayoria de las obras estudiadas contenian las
formulas necesarias para su célculo, pero desgraciadamente en una presentacion poco
practica.

Ante tal perspectiva, un dia decidimos escribir un libro en el modo que nos gustaria
leerlo.

Durante la redaccion del mismo intentamos no salirnos del camino que nos habiamos
marcado desde un principio: ofrecer al lector técnicamente interesado las herramientas
necesarias para empezar a crear.

Por este motivo, la totalidad del libro va acompafnado de una serie de diagramas, tablas
y formulas de relativamente facil uso, prescindiendo conscientemente del desarrollo
tedrico —dentro de lo que cabe- para no desalentar a los practicos, pero indicando
siempre los vinculos hacia obras mas profundas sobre el tema. Ademas, los ejercicios al
final de cada capitulo relevante devuelven al lector al plano de la realidad.

Una vez decidido el camino a seguir, estructuramos la obra en cuatro secciones:

La primera trata exclusivamente del rotor edlico, es decir, de sus propiedades y de su
adaptacion a una maquina de trabajo (la que nos suministrara la energia que tanto
anhelamos), como si el rotor ya estuviera disponible. Este modo de acercamiento a la
materia resulto ser hartamente pedagogico durante nuestras clase sobre el tema.

La segunda parte del libro estd dedicada al calculo de los componentes mas importante
de una edlica: las palas, sistemas de orientacioén y de proteccidon contra vientos intensos
etc. También ofrece métodos para estimar las caracteristicas de un rotor edlico antes de
construirlo.

La tercera seccion estd dedicada al clima eolico y su potencial energético, es decir,
ofrece una serie de métodos para estimar la energia que se podria “cosechar”
anualmente conociendo las estadisticas del viento del lugar, todo ello con una serie de
diagramas amables con el usuario. Esta seccion es especialmente interesante para
futuros planificadores energéticos.



Para terminar, la cuarta parte contiene algunos datos interesantes sobre generadores
edlicos sencillos, que dentro de poco podrian tener bastante relevancia durante nuestra
transicion hacia la era de la energia solar.

Esta obra fue escrita por amor al planeta y a su respiracion —el viento.

jLa contemplacion de una edlica girando alegremente en el viento —y produciendo
energia- es una sensacion indescriptible, porque la energia motriz es invisible y (de
momento) gratuita!

A los principiantes les recomendamos calurosamente hacer las primeras experiencias
con una edlica pequefia y simple, sin darle demasiada importancia al usufructo
energético. El aprendizaje empirico es irremplazable. Decia Confucio:

“Lo que oigo, olvido;
lo que veo, recuerdo;

lo que hago, entiendo”

Venecia 1987
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1. Funcionamiento y rendimiento de una turbina eélica

1.1 La potencia de una masa de aire en movimiento

Una masa de aire de densidad p [kg/m?], que se mueve a una velocidad v [m/s], contiene
la siguiente potencia por unidad de superficie perpendicular a la direccion del flujo
(potencia especifica):

g0t [Wim?) (1.1.1)

bk | =

Po =
En una superficie F' [m?] (Fig. 1.1-1), la potencia es:

1
pu=§-9~5-u3 [W] (1.1.2)

l‘\
I‘!F

P, { WmEJ v (m/8)

r‘—--..
I’T‘lf‘lr‘l

e

y

Fig. 1.1-1)  Potencia de un caudal de aire (viento)

La pregunta es: ;qué porcentaje de esta potencia natural del viento py puede ser
recuperada con un aerogenerador?

Una primera respuesta meramente cualitativa seria: la energia del viento es cinética, es
decir, la energia que contiene una masa en movimiento, un rio. Cualquier
aprovechamiento de esta energia “frenard” el caudal, es decir, provocara una
ralentizacion del mismo. Es como un rio, que pierde velocidad cuando una central
hidraulica aprovecha una parte de su energia cinética.

Este sencillo razonamiento ya demuestra que no sera posible extraerle al viento toda su
potencia cinética p,, ya que dejaria de moverse. Por el otro lado, al extraerle energia, su
velocidad a la altura del rotor se reducira. Entre estos dos extremos tiene que haber una
velocidad para méaxima extraccion de energia.
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1.2 El rotor edlico ideal: limite de Betz

En su extraordinaria obra de 1926, Albert Betz’ publico la teoria sobre los rotores
eolicos, consiguiendo presentar a un publico relativamente amplio las bases tedricas de
la energia edlica.

En este capitulo presentamos lo esencial de la teoria de Betz para un mejor
entendimiento del funcionamiento de un aerogenerador.

Supongamos un rotor eolico ideal (sin pérdidas), que funciona segun el principio del
empuje aerodinamico (ver capitulo 2), propulsado por un viento de velocidad constante
v [m/s]. La superficie barrida por las palas del rotor (“hélice”) es F' [m?]. Ya que el
rotor, acoplado a un generador eléctrico o una bomba de agua, le extrae energia al
viento, la velocidad de éste detrés del rotor serd menor que la del viento corriente arriba.
La figura 1.2-1 muestra esquematicamente la relacion de las velocidades del viento
delante, durante su paso por el rotor y detras del mismo.

/f —
—r—h —
_— _//// ] u' —
—_— T —)
—_— 1
—_— D —» -pg
_—— s
> B pt
= —
\ q.
e
Fig. 1.2-1

Comportamiento de la velocidad del viento en un rotor bajo condiciones ideales

\% es la velocidad del viento delante del rotor
Vv’ es las velocidad del viento a la altura del rotor
Vy es la velocidad detras del rotor

siendo v, <V’ <y

Nota: bajo “delante” y “detras” entendemos una distancia equivalente a algunos
diametros del rotor, es decir, cuando la corriente de aire esta inalterada o se ha vuelto a
“estabilizar”.

3 "Wind-Energie und ihre Ausnutzung durch Windmiihlen". Hemos traducido al castellano la mayor parte
de este libro (www.amics2? 1.com/laveritat/betz_energia_eolica.pdf). También hemos escaneado todo el
libro original (www.amics?1.com/laveritat/albert betz_wind_energie.pdf)



http://www.amics21.com/laveritat/betz_energia_eolica.pdf
http://www.amics21.com/laveritat/albert_betz_wind_energie.pdf
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Segun Betz, los resultados que siguen a continuacion sélo son validos bajo
condiciones idealizadas, tanto del rotor como del viento, a saber:

e ¢l rotor no tiene pérdidas mecanicas ni aecrodinamicas y un numero infinito de
palas 6ptimamente disefiadas (ver capitulo 2)

e ¢l aire es incompresible y estd exento de friccion

e la corriente delante y detras del rotor es laminar, es decir, las lineas de flujo son
paralelas entre si y perpendiculares al plano del rotor. Esto significa que se
asume un rotor que extrae energia del viento sin perturbar su corriente ideal,
siendo la presion estatica del aire delante y detras del rotor la misma que la del
aire en las inmediaciones del mismo.

Bajo estas condiciones, es valida la siguiente relacion de [Betz]:

_vtuy

2

L}

(4

[my/s] (1.2.1)

es decir, la velocidad del viento a la altura del rotor es la media aritmética de las
velocidades delante y detras del mismo.

Betz denomina la relacion

a=— [—] (1.2.2)
v

factor de ralentizacion (o ralentizacion) del aire a la altura del rotor.
La potencia del viento cedida al rotor se calcula del siguiente modo [Betz]:

e b [ o

o0, teniendo en cuenta las ecuaciones (1.2.1) y (1.2.2):
P, ,=4:-(a*—a%) P, [W] (1.2.3)

es decir, depende de la potencia de la corriente de aire delante del rotor y de la
ralentizacion de su velocidad a la altura del rotor.
La Fig. 1.2-2 muestra la relacion P,,/Py en funcion del factor de ralentizacion.

La maxima potencia obtenible P, puede ser determinada analitica o graficamente
para la ralentizacion optima



2
Ay =3 = 0,67 (1.2.4)
es decir
P, .= TﬁPﬂ = (,5926P, iy

En la teoria de los aerogeneradores, la relacion
P
- — 1.2.
‘o = P, -] (1.2.6)

se denomina coeficiente de potencia, cuyo valor maximo es

16

Com . = 57 = 0,926

es decir, un rotor eolico ideal s6lo podria aprovechar 16/27 de la energia del viento.

P \
0,5
0,4 \

ow?ﬂ = ¢Pw
a,8

0,3 \
0,2
0,1
0,0 p!
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 4= =
Fig. 1.2-2

Coeficiente de potencia de un rotor ideal en funcion del factor de ralentizacion

13
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Segun la ecuacion (1.2.6), la potencia maxima de un rotor es

P = - Py, (W] (1.2.7)

wmax | pw max

0, teniendo en cuenta la ecuacion (1.1.2)

1
Pwm“ = CPWmII ' -'2_ 2 e HJ [w] {123}

Bajo condiciones normales (temperatura 10 °C, presion 1 bar), la densidad p del aire es
de aprox. 1,25 kg/m?. Introduciendo este dato en la ecuacion (1.2.8), para la potencia
maxima del rotor ideal obtendremos esta sencilla relacion

P, =037 -F-p [W] (1.2.9)

w

Esta importante ecuacion se denomina formula o limite de Bet.

F es la superficie [m?] barrida por la longitud aerodinamicamente 1til de las palas. El
buje de un rotor de eje horizontal, al que estan fijadas las palas, no aporta potencia. Sin
embargo, teniendo en cuenta que su didmetro es pequeio con respecto al didmetro del
rotor D [m], para F podemos introducir la superficie barrida por este tltimo:

_?‘E'ﬂz

Fi

Introduciendo esta relacion en la ecuacion (1.2.9), obtendremos:

P, =029-D*-¢ [W] (1.2.10)

Womax

Esta ecuacion es sumamente practica para realizar un calculo radpido de la potencia
maxima que puede suministrar un rotor de eje horizontal de didmetro D.

La Fig. 1.2-3 permite la lectura directa de P, para diferentes didmetros del rotor y
velocidades del viento.

Si dividimos la ecuacion (1.2.9) por la superficie F, obtendremos la méxima potencia
especifica o potencia por unidad de superficie del rotor:

P = 0370 [W/m? (1.2.11)

Esta magnitud (Fig. 1.2-4) es interesante incluso sin la presencia fisica de un
aerogenerador, ya que indica la maxima potencia que podriamos extraerle al viento por
unidad de superficie, del mismo modo que se hace con la energia solar [W/m?].

La maxima energia que podriamos extraerle a un viento de velocidad v con un rotor
ideal se obtiene multiplicando la ecuacién (1.2.11) por el tiempo 7 [h] durante el cual
este viento ha soplado:

E_=p,.  T=037 T [Whm? (1.2.12)

max
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Limite de Betz en funcion del didmetro del rotor y de la velocidad del viento
(aerogeneradores de eje horizontal)
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Estrictamente, la ecuacion (1.2.12) so6lo seria aplicable en un tunel de viento, en el que
la velocidad del aire puede ser mantenida constante. En la naturaleza, la velocidad del
viento varia considerablemente con el tiempo (Fig. 1.2.-5). En este caso, la energia
tendria que calcularse del modo siguiente:

T

Epux =037 [ 0'(t) -dt [Wh/m?] (1.2.13)
Q
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Fig. 1.2-4 Limite de Betz (potencia especifica)
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Fig. 1.2-5 Ejemplo de una medicion real de la velocidad del viento

Ejemplo 1.2

En un tinel de viento, un rotor edlico ideal con un diametro de 3 m es sometido durante
45 minutos a una corriente de aire constante de 8 m/s. ;Cudnto comporta la maxima
energia que este rotor le puede extraer al viento durante dicho tiempo?

E - T

Tax = Pwmau
De la Fig. 1.2-3 se desprende (v=8 m/sy D =3 m):
P ~ L35 kKW

W max

y, por consiguiente:
E_ ~135kWh-075h~ 1kWh

1.3 Primeras conclusiones importantes de la formula de Betz

El limite de Betz segun la ecuacion (1.2.8) solo contiene la densidad del aire, la
superficie del rotor y la velocidad del viento. Segtn la teoria de Betz, este valor s6lo
puede ser alcanzado con un rotor ideal (ver mas arriba). La influencia del nimero de
palas sobre el coeficiente de potencia del rotor ¢,yme serd tratado mas a fondo en el
capitulo 2.2.10. La ecuacion (1.2.10) muestra que la potencia aumenta con el cuadrado
del diametro del rotor y con el cubo de la velocidad del viento. Si duplicamos el
diametro del rotor, bajo el mismo viento obtendremos cuatro veces mas potencia, jpero
si doblamos la velocidad del viento, la potencia se multiplicara por 8! Esto muestra
claramente el interés en buscar lugares con buenos vientos para reducir el didmetro del
rotor y los costes de construccion del aerogenerador.

Si consiguiésemos aumentar artificialmente la velocidad del viento, podriamos producir
importantes energias con rotores relativamente pequenos. En la actualidad existen
diversos proyectos basados en este principio.
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Otra interesante pregunta que podemos responder con la formula de Betz es la siguiente:
(qué parte de las palas suministran qué porcentaje de la potencia total del rotor?

Imaginemos un rotor ideal de didmetro D = 2R. Segun la ecuacioén (1.2.9), la parte
interior de las palas (cerca del buje) suministran la siguiente potencia:

AP, = 037 - AF - o

AF

Fig. 1.3-1
Calculo de la superficie barrida por la zona de las palas cercana al buje del rotor

Segtn la Fig. 1.3-1, la superficie AF es:

AF =n-#
La potencia desarrollada por las palas en esta zona es:
AP, =037 n-r7 -
mientras, por definicidn, la potencia de todo el rotor es:
P,=037-n R0

Dividiendo ambas ecuaciones, obtendremos la siguiente relacion:

ﬂﬂ, Fhe
e (E) (13.1)
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Esta ecuacion esta representada en la Fig. 1.3-2. En ella puede verse claramente que la
parte exterior de las palas aporta la mayor parte de la potencia del rotor. Por ejemplo, la
mitad interior de las palas (/R = 0,5) solo aporta un 25%.

Consecuencia importante: es importante que la mitad exterior de las palas sea disefiada
del modo mas 6ptimo posible.

La potencia de un rotor edlico puede ser aumentada considerablemente incrementado
ligeramente la longitud de las palas. Por ejemplo, si prolongamos las palas en un 20%,
segln la ecuacion (1.2.10) la nueva potencia del rotor serd de

P,=029-(1,2-D) v* =144 P,

es decir, bajo un mismo viento obtendremos un 44% mas de potencia.

AB /B,

1,0

0,5

a,0 0 P /R
+L,//D
Fig. 1.3-2

La aportacion de la zona de las palas entre el eje y el radio » a la potencia total del rotor
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Ejemplo 1.3

(En cudnto habria que aumentar el didmetro de un rotor ideal para obtener la doble
potencia bajo un mismo viento?
Seglin la ecuacion (1.2.10), para una misma velocidad del viento es valida la siguiente
relacion:

W 2

B (D,
r~(5,)
La exigencia P, = 2P; nos suministra
D, = /2 D, = 1,414D,

es decir, el didmetro deberia ser aumentado en un 41,4%.

1.4 El rotor eolico no ideal: rendimiento

Como toda méaquina, un rotor eolico tiene pérdidas. Distinguimos entre pérdidas
mecanicas, eléctricas y aerodindmicas.

Pérdidas mecanicas
Los cojinetes del eje de transmision y del generador eléctrico, los engranajes o las
correas de transmision etc. tienen pérdidas mecanicas (friccion).

Pérdidas eléctricas
El generador eléctrico o alternador, los cables y la(s) bateria(s) y otros aparatos
eléctricos asociados al aerogenerador tienen un determinado porcentaje de pérdidas.

Pérdidas aerodinamicas

1. Las palas de un rotor edlico no son ideales: tienen una resistencia aerodinamica,
es decir, siempre habra -como en la democracia- una fuerza opuesta al sentido de
giro del rotor.

2. Pérdidas provocadas por la ralentizacion no ideal (ver capitulo 1.2) del aire a la
altura del rotor: cualquier divergencia de las condiciones aerodinamicas, de la
forma y posicion dptimas de las palas provocara una ralentizacion no ideal
(@ # 2/3),y, segin la ecuacion (1.2.3), una reduccion de la potencia del rotor.

3. Pérdidas causadas por las turbulencias: detras de los cantos de fuga de las palas
se generan torbellinos, muy especialmente en las puntas, que giran a gran
velocidad. La energia que generan estas turbulencias reduce la potencia del
rotor. Ademas, detras del rotor en movimiento, el aire en realidad no circula de
forma laminar, sino en forma de “sacacorchos” alrededor del eje de rotacion,
pero - debido al principio actio-reactio- en sentido opuesto (Fig. 1.4-1). Esta
rotacion de la masa de aire representa una pérdida adicional de energia cinética
del aire entrante, cuya magnitud aumenta con el par de giro desarrollado por el
rotor. En el capitulo 1.8 demostraremos que aunque los rotores con multiples
palas desarrollan un mayor par de giro, por el otro lado tienen mayores pérdidas
aerodinamicas debido a las citadas turbulencias. De todos modos, el estudio de
las turbulencias que genera un rotor en movimiento es un tema sumamente
complejo (teoria turbillonaria), que no tiene cabida en el presente libro.
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Fig. 1.4-1
Turbulencia de la masa de aire detras del rotor eodlico (representacion muy esquematica)

Todas estas pérdidas hacen que el limite de Betz no sea alcanzado. El rendimiento de un
rotor edlico se puede definir de la siguiente manera:

P

W

P

W max

My = (1.4.1)

donde P,, es la potencia 1til disponible en el eje del rotor.

En el campo de la energia edlica, en lugar del rendimiento arriba definido, es mas usual
utilizar el coeficiente de potencia del rotor (ecuacion (1.2.6)), que se define con respecto
a la potencia del viento imperturbado:

r_}
Il
“UL'"::

=]

(1.4.2)

w

Introduciendo la ecuacién (1.2.7) en (1.4.1), obtendremos la siguiente relacion entre el
coeficiente de potencia y el arriba definido rendimiento del rotor:

r;
N, = —2— = 1,6875 - cp (1.4.3)

PW max

0

¢, = 05926 1, (1.4.4)
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Segun se prefiera utilizar el concepto de coeficiente de potencia segun (1.4.2) o el de
rendimiento neto segin (1.4.1), la potencia 0til de un aerogenerador puede calcularse
con cualquiera de las formulas siguientes:

P,=037-q -F-¢ [W] (1.4.5)
(6]
P,=062-¢c, F-v° [W] (1.4.6)

Y para los aerogeneradores de eje horizontal:

P, =025, D v [W] (1.4.7)
(6]
P,=049 ¢ -D*-v [W] (1.4.8)

1.5 El rendimiento de un aerogenerador

Normalmente, el rotor propulsard una maquina, por ejemplo un generador eléctrico
(alternador) o una bomba de agua. Por regla general, entre el rotor y la maquina de
trabajo también deberd montarse un engranaje o sistema de multiplicacion con poleas y
correas de transmision capaz de adaptar la velocidad de giro del rotor a la de la maquina
propulsada. Ademas, en las edlicas para bombear agua serd necesario transformar el
movimiento de rotacion del eje del rotor en un movimiento lineal de subida y bajada del
piston de la bomba. En los aerogeneradores que funcionan en isla, es decir, que no estan
conectados a la red eléctrica, la energia eléctrica no se puede utilizar de forma directa,
sino que necesita ser almacenada en baterias o acumuladores.

Llamemos instalacion edlica al conjunto formado por el rotor, cojinetes, engranaje,
cables, baterias y otros dispositivos eléctricos o0 mecanicos.

Sean 5, 12, ..., 13 los rendimientos de los diferentes componentes de esta cadena
alimentada por el rotor de rendimiento 7,,: La potencia al final de la cadena sera la
potencia util P de toda la instalacion edlica:

P=037-5-F- v [W] (1.5.1)
siendo
H=1M0,"H "My..1, (1.5.2)

Es decir, el rendimiento de toda la instalacion es igual al producto de los rendimientos
de todos los componentes que la integran.
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El factor de potencia ¢, de la instalacion también puede ser calculado con la ecuacion
(1.4.4):

¢, = 0,5926 1 (1.5.3)

La tabla de la Fig. 1.5-1 contiene algunos rendimientos tipicos.

Denominacion Rendimiento (n)
Rotor edlico 30— 80
Engranaje 50-80
Generador eléctrico (alternador) |50 — 98
Bomba a piston 60— 80

Sistema acumulador:

Eléctrico

Condensador hasta 50
Electroquimico

Bateria 60— 80
Quimico

Hidrogeno H, (gas) 20-50
Hidrogeno H, (liquido) 20— 40
Mecdnico

Volante de inercia 85-95
Aire comprimido hasta 65

Fig. 1.5-1 Rendimientos tipicos

Observaciones sobre el rendimiento de una instalacion eodlica

Las maquinas son convertidores de energia, es decir, transforman la energia de una
forma a otra. Un generador transforma energia mecanica en eléctrica, mientras un motor
hace lo contrario. Desgraciadamente, cuando el petrdleo era muy barato, en los paises
industrializados no le ddbamos demasiada importancia al rendimiento. Un ejemplo:
seguln las leyes de la termodinamica, un motor de explosion no puede tener un
rendimiento superior al 30%, es decir, el 70% de la energia que contiene el combustible
se pierde en forma de calor (y didxido de carbono). En las instalaciones eolicas, sobre
todo las pequeias y medianas, un alto rendimiento no es tan importante, ya que el
viento (de momento) es gratuito. Sin embargo, un buen rendimiento permite reducir el
diametro del rotor, lo cual ahorra costes y problemas constructivos y mecanicos.
Siempre tendremos la posibilidad de encontrar un compromiso: podemos utilizar palas
aerodinamicamente menos eficientes, compensando la reduccion del rendimiento con un
aumento el didmetro del rotor. Mientras la energia del viento siga siendo gratuita, este
tipo de solucion siempre serd sostenible.



Ejemplo 1.5

Un constructor ofrece un aerogenerador eléctrico de 3,2 metros de
diametro, que segun las especificaciones desarrolla una potencia de 400
vatios bajo un viento de 7 m/s.

Durante el funcionamiento nominal, el rendimiento del generador utilizado
es de 80% y el del engranaje de transmision de 95%. ;Con qué factor de
potencia trabaja el rotor durante el funcionamiento nominal si prescindimos
de las demas pérdidas del sistema?

A la velocidad nominal del viento v =7 m/s, el limite de Betz (ecuaciéon
1.2.10)) es:
P = 10186 W

y el rendimiento global de la instalacion:
400

~1018.6

Segun la ecuacion (1.5.2), el rendimiento del rotor sera:

0,393

= 08095

051,7%

el cual, seglin la ecuacion (1.4.4), equivale al siguiente coeficiente de
potencia del rotor

Com = 0,5926 - 0,517 = 0,3

n 0,393

1.6 Velocidad especifica de un rotor edlico

Para la descripcion del funcionamiento y el calculo de la forma y posicion 6ptimas de
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las palas del rotor, la introduccion de una relacion denominada velocidad especifica A,

ha demostrado ser de gran utilidad.

Definicion:

== [—]. (1.6.1)

u, es la velocidad de las puntas de las palas y v la velocidad del viento delante del rotor

(Fig. 1.6-1).
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—

Fig. 1.6-1 Velocidad de las puntas de las palas

Como mostraremos mas detalladamente en la segunda parte del libro, las palas de un
rotor so6lo trabajan dptimamente, es decir, desarrollan su maxima potencia bajo

una determinada velocidad especifica A, para la que fueron disefiadas. Cualquier
desviacion de este valor tendrd como consecuencia una disminucion del rendimiento del
rotor. Uno de los motivos es que el aire a la altura de las palas solo adquiere el factor de
ralentizacion optimo de Betz (a = 2/3, ecuacion (1.2.4)) bajo dicha velocidad especifica
nominal o de diserio \,. La ecuacion (1.4.5) sigue siendo valida, pero 7,, ya no puede ser
considerada una constante, sino que dependera de la velocidad especifica momentanea
del rotor A,, por lo que la potencia del mismo también serd una funcion de la velocidad
especifica momentanea:

P()) =037 q(Ay) - F-o*  [W] (1.6.2)
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Crrr

Fig. 1.6-2

Caracteristicas coeficiente de potencia versus velocidad especifica de algunos tipicos
rotores de eje horizontal

A: Turbina “americana” de bombeo de 16 palas (A, del orden de 1)

B: Molino “holandés” de 4 palas (A del orden de 2)
C: Eolica moderna rapida de 3 palas (Agentre 3y 5)
D: Eo6lica moderna rapida de 2 palas (Mg entre 7y 9 0 mas)

Las velocidades especificas nominales A, de cada tipo de rotor se encuentran debajo de
los méaximos de las respectivas caracteristicas, es decir:

Ay = Ao ney) (1.6.3)

En la practica, hoy existen rotores con 0,9 <A, < 15, en casos excepcionales hasta 20.
La velocidad especifica nominal A, permite catalogar los rotores de la siguiente manera:
aquellos con A, hasta aprox. 3 se llaman “lentos” y los de A; > 4 “rapidos”. Una
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caracteristica Optica es la distancia entre las palas, que aumenta con la velocidad
especifica nominal (Fig. 1.6-3). Los tipicos rotores lentos, como las llamadas turbinas
americanas, que tanto se utilizaron en la agricultura del siglo 19 y principios del 20 para
bombear agua, tienen muchas palas (es decir, pequefias distancias entre las mismas).
Los rotores modernos de alta tecnologia con A; = 15 o mas pueden llegar a tener una
sola pala con un contrapeso.

a) b)

Fig. 1.6-3
a) Rotor “lento”: pequena distancia entre las palas; b) rotor “rapido”: gran distancia
entre las palas

La velocidad especifica puede ser calculada a partir de la velocidad de rotacion del
rotor. Segun las leyes de la mecénica, la velocidad de un punto que gira alrededor de un
eje es (Fig. 1.6-1):

U, = 'm' ‘n [m/s] (1.6.4)

siendo 7 la velocidad de giro del rotor [r.p.m.] y R el radio [m].

Introduciendo esta relacion en la ecuacion (1.6.1), con R = D/2 obtendremos:

_nD-n

4 i [—] (1.6.5)

Conociendo la velocidad del viento y la velocidad de giro y el diametro del rotor, con la
ecuacion (1.6.5) podemos calcular la respectiva velocidad especifica momentanea A,.
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Ejemplo 1.6

Supongamos que la velocidad de giro nominal de la edlica del ejemplo 1.5 es de
420 r.p.m.

(Cuadl serd la velocidad especifica nominal del rotor?

(Qué velocidad tendran las puntas de las palas bajo un viento de 10 m/s?

Aplicando la ecuacién (1.6.4) obtendremos:
A = H_M = 10

© 60-7
Segtin la definicion (1.6.1), las puntas de las palas tendran la siguiente velocidad:
Uy =4, v=10-10= 100 m/s = 360 km/h 2> ;PELIGRO!

1.7 Velocidad de giro de un rotor eélico

La velocidad de giro en [r.p.m.] puede calcularse con la ecuacion (1.6.5):

- 60 -4, v
m-D (1.7.1)
La velocidad de giro 6ptima, bajo la cual el rotor genera su potencia maxima, es:
60-4,-v
nﬂiﬂ = - D
T (1.7.2)

es decir, para cada velocidad del viento v existe una velocidad de giro 6ptima del rotor,
bajo la cual éste generara su maxima potencia bajo dicho viento.

En la Fig. 1.7-1 se puede determinar graficamente la velocidad de giro 6ptima en
funcion del didmetro D y de la velocidad especifica nominal del rotor A,y de la
velocidad del viento v.

Ejemplo 1.7

(Cuadl es la velocidad de giro 6ptima de un rotor de 7 metros de diametro disefiado
para una velocidad especifica nominal de A; = 7 cuando el viento sopla a una
velocidad de 10 m/s?

Ver la Fig. 1.7-1: si desplazamos el punto de interseccion de la linea v =10 m/s
con la linea D = 7 m verticalmente hacia abajo y lo posicionamos sobre la escala
correspondiente a A;= 7, obtendremos una velocidad de giro nominal de
aproximadamente 200 r.p.m.
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1.8 Par de giro de un rotor edlico

Segln las leyes de la mecénica, un rotor que genera una potencia P,, [W] a la velocidad
de giro n [r.p.m.] desarrolla el siguiente par de giro M,,:

0P Nm] (1.8.1)

M, 2'mn

Introduciendo en esta formula las ecuaciones (1.2.8) y (1.7.1), para D = 2R
obtendremos:

M, =5 2. RF-?  [Nm] (18.2)
A, 2

0, expresado de otro modo

M, =c, - % “RF-*  [Nm] (1.8.3)

Denominemos el factor

m

o= [] (1.8.4)
Ao

coeficiente de par del rotor edlico. Este valor puede determinarse punto por punto a
partir de la caracteristica Cpy, Ao.

Para ello, dividiremos cada valor c,,, por su respectivo valor A, y a continuacion
representaremos cp, en funcion de A,.

Especialmente interesante es el par de arranque M, del rotor, es decir, el par de giro que
las palas desarrollan cuando el rotor esta parado (A, = 0):

e
My =cp-5 RF-¢*  [Nm] (1.8.5)

Sin embargo, el correspondiente coeficiente de par ¢, no puede ser calculado
analiticamente, ya que para A, = 0 (rotor parado) = ¢, = 0y la relacion c,u, = 0/0 no
tiene solucion matematica (ecuacion (1.8.4)).

Como es logico, a partir de una velocidad del viento energéticamente interesante, el par
de arranque del rotor M, debera ser mayor que el par de arranque requerido por el
conjunto engranaje - maquina de trabajo acoplado al mismo. [Lysen] ofrece la siguiente
formula empirica para calcular el coeficiente de par de arranque del rotor:

= [—] (1.8.6)
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siendo A4 la velocidad especifica nominal o de disefio del rotor (ver capitulo 1.6).
La Fig. 1.8-1 representa este factor en funcion de A,.

mo
0,5

0,08 "\

0,01 \

J’

0,005 ‘ ' A
1 2 3 4 5 20 d

Fig. 1.8-1
Coeficiente de par de arranque [Lysen]

En el cuadrante inferior de la Fig. 1.6-2 hemos representado las caracteristicas ¢y, A, de
cuatro tipos de rotores. De estas caracteristicas se desprende otra propiedad general de
los diferentes tipos de eolicas: a la misma velocidad del viento y diametro del rotor, el
par de arranque es inversamente proporcional al cuadrado de la velocidad especifica
nominal A, Los rotores lentos con muchas palas (tipo A) tienen un generoso par de
arranque, mientras que los rotores rapidos de 2 palas (tipo D) tendran mas dificultades
en arrancar. Este hecho es un inconveniente de las edlicas rapidas: sin medidas
especiales (modificacion de dngulo de ataque de las palas al arrancar, utilizaciéon de un
embrague o arranque con la maquina de trabajo en vacio), a estos rotores les cuesta
arrancar por si solos bajo vientos relativamente moderados.



Ejemplo 1.8

(Qué par de giro desarrolla el rotor del ejemplo 1.5, si su velocidad de giro
nominal es de 420 r.p.m.?

En el servicio nominal, la potencia de la instalacion eolica es P,= 400 W.
Para determinar la potencia desarrollada por el rotor P,, tendremos que
dividir P, por el producto de los rendimientos del generador y del
engranaje o dispositivo de transmision:

400
Apliquemos la ecuacion (1.8.1):
60 - 526

Segun el ejemplo 1.5, el coeficiente de potencia del rotor es ¢, = 0,3 y su
respectiva velocidad especifica A, = 10. Introduciendo estos valores en la
ecuacion (1.8.2) (siendo F = - D’/4)

03 1,2 =322
=008 6.7 2 4 12Nm

M=% = 13

1.9 Las caracteristicas de potencia y par de giro de un rotor eélico

1.9.1 La caracteristica potencia versus velocidad de giro

En el capitulo 1.6 ya hemos visto que el coeficiente de potencia del rotor varia con la

velocidad especifica del mismo (Fig. 1.6-2), es decir

Cow = Couly)

32

Por el otro lado, segtn la ecuacion (1.6.5), la velocidad especifica es una funcion de la

velocidad de giro del rotor y de la velocidad del viento:

hy = Ao(n, v)

Por lo tanto, para el coeficiente de potencia podemos escribir:
Cow = ",,.1"1 v)

y, segun la ecuacion (1.4.2), para la potencia:

P, =c, (nv) %-F-rﬂ =P (1) [W]
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es decir, la potencia desarrollada por un determinado rotor de superficie ' [m?] es una
funcion de su velocidad de giro y de la velocidad del viento.

La funcién P,,(n,v) representa el conjunto de caracteristicas de potencia del rotor.

Si en esta ecuacion introducimos p = 1,25 kg/m? (densidad del aire), obtendremos:

P(nv) = 0625 ¢ (n0) F-v’ [W] (1.9.1.1)
0, si se prefiere trabajar con el concepto de rendimiento (ecuacion 1.4.1):

P (nv) =037 qnv) F:-v' [W] (1.9.1.2)

1.9.2 La caracteristica par de giro versus velocidad de giro
Teniendo en cuenta que el coeficiente de potencia c,,, depende de la velocidad
especifica 4,, debido a la ecuacion (1.8.4) el coeficiente de par c,, también dependera de

ésta, es decir:

cm[n, v) = EP"{”—’U)

Ao(n, v)

Segun la ecuacion (1.8.3), para el par de giro podemos escribir:

M 0) = ¢, v) -5 RF-0*  [Nm]

La funcion M,,(n,v) representa el conjunto de caracteristicas de par de giro del rotor.
Para p = 1,25 kg/m?® obtendremos:

M(n, v) = 0625 - c,(n,v) *RF v’ [Nm] (1.9.2.1)
El par de giro de arranque (n = 0) es

Mo(v) = 0625 ¢, ' RFv*  [Nm] (1.9.2.2)

y puede ser calculado introduciendo para ¢, €l valor empirico expresado por la
ecuacion (1.8.6):

En el campo de la energia eblica es habitual representar P,, y M,, en funcion de la
velocidad de giro, con la velocidad del viento como parametro.

La Fig. 1.9-1 muestra esquematicamente el método de calculo para la determinacion de
estas caracteristicas conociendo la caracteristica ¢, (4,) y la superficie del rotor edlico.
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Fig. 1.9-1 Meétodo general para el calculo de las caracteristicas de potencia y par de

giro de un rotor edlico

Ejemplo 1.9

Determinar las caracteristicas de potencia y par de giro de un rotor de
diametro D =5 m, cuya caracteristica c,,(4,) se representa en la Fig. 1.9-2.

En la tabla de la Fig. 1.9-3 se indican todos los valores calculados segin

el método indicado en la Fig. 1.9-1.

™

Fig. 1.9-2
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0,415

Ejemplo de una caracteristica c,,, (4,) de un rotor con una velocidad especifica nominal

Xd=7



Fig. 1.9-4
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Caracteristica potencia versus velocidad de giro de un rotor con la
caracteristica cp,, (4,) representada en la Fig. 1.9-2
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Nime
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r.p.m.
Fig. 1.9-5

Caracteristica par de giro versus velocidad de giro de un rotor con la caracteristica
Cpw (Ao) Tepresentada en la Fig. 1.9-2 calculada con la ecuacion (1.9.2.1)

1.10 Adaptacion de un rotor edlico a una maquina de trabajo

En la antigiiedad, los rotores edlicos se acoplaban, a través de maravillosos ejes,
engranajes y una serie de construcciones de madera, a las piedras de moler trigo (de ahi
que el pueblo los siga llamando “molinos de viento™.

Hoy en dia, probablemente optaremos por acoplarlos a una bomba para bombear agua o
a un generador para generar energia eléctrica.

Las edlicas eléctricas modernas pueden funcionar de modo auténomo (también llamado
“en isla”) o conectadas en paralelo a una red eléctrica. En el funcionamiento
autondmico, la energia eléctrica producida debera ser almacenada en baterias o
acumuladores. En el funcionamiento en paralelo con la red eléctrica, el generador
sincrénico o asincronico se conecta —a través de un transformador y un sistema de
regulacion- directamente a la red, que “absorbe” la energia generada por la eélica, es
decir, la red actia de “acumulador”. Todos los parques edlicos modernos funcionan de
esta manera. Las eolicas modernas, cuyos generadores sincronicos estan conectados a la
red, tienen una velocidad de giro constante. En caso de ausencia de viento o cuando la
velocidad del mismo no es suficiente para producir energia, el generador trabaja como
motor propulsado por la red, es decir, el rotor trabaja como “ventilador”. En este caso,
un dispositivo especial las desconecta de la red.
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Para utilizar un rotor edlico como propulsor de una maquina (bomba, generador,
compresor), deberdn tenerse en cuenta las siguientes consideraciones:

e [amaquina de trabajo debera adaptarse al rotor e6lico lo mas 6ptimamente
posible, tanto a nivel de la potencia como del par de giro, de tal modo que el
conjunto tenga el maximo rendimiento posible para los vientos energéticamente
mas interesantes. En otras palabras: el punto de trabajo del sistema rotor /
maquina de trabajo deberia encontrarse lo mas cerca posible de los maximos
(cumbres) de las respectiva caracteristicas potencia versus velocidad de giro del
rotor. Desgraciadamente, en la practica esta exigencia raras veces podra
cumplirse, ya que sera dificil encontrar (o desarrollar) una maquina que tenga su
punto de trabajo perfectamente adaptado al rotor edlico, definido por el siguiente
par de valores ideales (P;4n;4) (caracteristica potencia versus velocidad de giro
de la méaquina):

P,=P, . =03n, . Fo?=03n0,=2%4 Fv [W]

§d w

‘W max

60 - A, v
wopt @

Por lo tanto, la caracteristica P, ideal de la méquina seria la curva que une las
cimas (maximos) de las caracteristicas P,n del rotor eolico (Fig. 1.9-4).

e Cuando la maquina de trabajo alcanza su maxima potencia admisible, debera
limitarse la potencia suministrada por el rotor edlico. Al no poder influenciar de
modo directo la energia de entrada (el viento), esta limitacion debera realizarse
en la edlica misma. En el capitulo 2.4 se describen algunas posibilidades al
respecto.

e Las velocidades nominales de giro del rotor y de la maquina de trabajo
generalmente seran diferentes, por lo que debera utilizarse un engranaje o
dispositivo multiplicador. Ademas, en las edlicas para bombear agua sera
necesario transformar el movimiento de rotacion del eje del rotor en un
movimiento lineal de subida y bajada del piston o émbolo de la bomba
(Fig. 1.11-6).

e Exceptuando los aerogeneradores conectados a la red eléctrica, que pueden ser
puestos en marcha con el generador sincronico trabajando como motor, el par de
arranque del rotor M) (ecuacion (1.8.1)) deberd ser superior al par de arranque
requerido por el conjunto engranaje / maquina de trabajo bajo un viento
energéticamente interesante (por regla general 4 - 5 m/s; en las eolicas de
bombeo incluso 3 m/s). Especialmente en las edlicas rapidas con solo dos palas
esta condicion es dificil de cumplir si no disponen de dispositivos especiales que
ayuden a poner en marcha el rotor a velocidades del viento relativamente
moderadas. A continuacion, algunas posibilidades para ayudar a arrancar el
rotor:

a) Modificar el angulo de ataque de las palas, es decir, colocar las palas en una
posicion que desarrolle un mayor par de arranque cuando el rotor esta
parado. A medida que el rotor gana velocidad, las palas son llevadas
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automaticamente a su posicion normal. Esto puede realizarse por ejemplo
con reguladores centrifugos (ver capitulo 2.4).

b) Actuar entre el rotor y la maquina de trabajo; por ejemplo utilizando un
embrague centrifugo, que permite que el rotor se embale antes de “acoplar”
su eje al conjunto maquina / engranaje.

¢) Actuar en la maquina de trabajo: por debajo de una determinada velocidad
de giro del rotor (o del viento), la maquina debera trabajar en vacio para que
el rotor pueda arrancar libremente. En los generadores eléctricos esto se
consigue desconectando la corriente de excitacion hasta que el rotor no haya
alcanzado una determinada velocidad de giro.

1.11 Determinacion del factor de multiplicacion 6ptimo entre el rotor eélico y la
maquina de trabajo

A continuacion utilizaremos tres ejemplos de como adaptar 6ptimamente la velocidad
de giro del rotor a la de la maquina de trabajo (factor de multiplicacion del engranaje o
dispositivo de transmision).

Ejemplo 1: Edlica eléctrica autonoma (funcionamiento en isla)

Queremos adaptar un rotor edlico (D = 1,6 m, Ay =7 m, #ymax = 0,7), con las
caracteristicas potencia versus velocidad de giro representadas en la Fig. 1.11-1, a un
alternador de camion de 24 voltios. La hoja de datos del alternador contiene la

caracteristica corriente — tension representada en la Fig. 1.11-2 (a una tension constante
de los bornes de U = 28V).

b4

T 12 m/s
800 4

00

600 1

500 -

400 1

300 4

200 7

100 -

.DJ = Trwr vy ProoripTad

o ' .
& 500 000 1500 2000 U/mn

Fig. 1.11-1
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Determinacion del factor de multiplicacion 6ptimo para el alternador propulsado por el
rotor del ejemplo 1

Este rotor debera alimentar una bateria de acumuladores de 24 V de tension nominal
(tension de carga aprox. 28 V). Para simplificar el procedimiento, prescindiremos de las
pérdidas del alternador. A partir de la caracteristica corriente versus tension del
alternador podemos calcular y representar la curva potencia versus velocidad de giro del
alternador (Fig. 1.11-3). A cada velocidad de giro corresponde la siguiente potencia:

P=U-"T=28-1 W]

siendo / la corriente suministrada por el alternador, expresada en amperios [A].

I
‘ I
U= 28v /.—"
ya
/]
10 i
[
/
i
o n
0 S000
Fig. 1.11-2

Ejemplo de una caracteristica corriente versus velocidad de giro de un alternador a
tension constante

P
W I
U= 28v LT |

400 /
300 A
200 /
100

0 } n

o, 5000

r.p.m.

Fig. 1.11-3
La caracteristica potencia versus velocidad de giro del mismo alternador a tensién
constante

Ahora trasladaremos la caracteristica de potencia del alternador al conjunto de
caracteristicas P,,n del rotor, de tal modo, que corte las curvas del rotor
correspondientes a las velocidades del viento relativamente bajas (curvas 4 y 6 m/s) lo
mas cerca posible de sus respectivos maximos (Fig. 1.11-1). Dependiendo de la forma
de la caracteristica P,n de la maquina de trabajo, tendremos que asumir una menor
potencia a mayores velocidades del viento, pero a cambio la edlica seguira
suministrando energia bajo vientos mas moderados.
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Definamos el factor de multiplicacion k del engranaje o dispositivo de transmision de la
siguiente manera:

n slivecic] s L] s s i i TeHeT +
k= n_n _ velocidad de giro de la maquina (genen ldut}__ _ E.BQ (L1L1)

velocidad de giro del rotor

=

W wil

Los valores ny, y n,, pueden ser determinados graficamente. Segun la Fig. 1.11-3,

Ngo = aprox. 900 rpm, y segun la Fig. 1.11-3, n,, = aprox. 550 rpm Por lo tanto, el
factor de multiplicacion 6ptimo de esta edlica sera:

900
k_ =——=163
oM 550 6

Ejemplo 2: Edlica funcionando en paralelo a la red eléctrica

Supongamos que un rotor edlico con las caracteristicas P,,n de la Fig. 1.11-4 propulsa
un generador sincronico. Un generador de este tipo, conectado en paralelo a una red
eléctrica rigida, gira a una velocidad constante, dictada por la frecuencia de la red (50
Hz en Europa), por lo que su caracteristica sera una linea vertical (Fig. 1.11-5). n, se
denomina velocidad de giro sincronica.

F

W
i

i v =12 m/s
I

v = 10

- |

ﬂ.m Huﬁ sa0 r.p.m

Fig. 1.11-4
Determinacion del factor de multiplicacion 6ptimo de la edlica eléctrica del ejemplo 2
(generador sincrénico conectado a la red eléctrica)
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n, = 1800 ,hm

Fig. 1.11-5
Caracteristica de un generador sincronico conectado a la red

Para determinar el factor de multiplicacion dptimo de esta edlica, volveremos a trasladar
la caracteristica P,n del generador al conjunto de caracteristicas P,,n del rotor. La Fig.
1.11-4 muestra dos posibles variantes. En la variante B, a velocidades del viento mas
importantes (10 m/s y mas) la edlica suministrara mas energia que la variante A, ya que
los puntos de interseccion de ambas caracteristicas se encuentran mas cerca de los
respectivos maximos (cumbres) de las curvas del rotor. Sin embargo, para los vientos
mas moderados, en la variante B ya no existe un punto de interseccion, por lo que a

v =6 m/s la edlica apenas suministrard energia, mientras que a esta velocidad del viento
la variante A seguird suministrando aprox. 1 kW de potencia.

El factor de multiplicacion 6ptimo de la variante A seria:

"

aptA o
nw.l

Segun la Fig. 1.11-4, n,,4 = aprox. 200 rpm, de modo que

1500 _

wr =305 = 15

Factor de multiplicacion 6ptimo de la variante B:

1500
Kopin = 3509 = 3
Resumiendo:
Clima edlico del lugar kop:
Vientos frecuentes > 8 m/s 7.5
Vientos frecuentes < 8 m/s 5
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Una solucion para optimizar el funcionamiento de la edlica seria utilizar una “caja de
cambios” automatica, que fuera adaptando el factor de multiplicacion a la velocidad del
viento momentanea.

El mismo efecto se puede conseguir adaptando el d&ngulo de ataque de las palas a la
velocidad del viento (ver seccion 2). Los aerogeneradores de gran envergadura en los
parques edlicos utilizan mayoritariamente este método.

Ejemplo 3: Edlica de bombeo

El objetivo es adaptar un rotor lento, por ejemplo una turbina americana (ver Fig. 1.6-2)
a una bomba de piston. La Fig. 1.11-6 muestra esquematicamente una edlica de
bombeo. El movimiento de rotacion del eje del rotor (n,,) es transformado, a través de
una transmision con ruedas dentadas, en un movimiento lineal de subida y bajada del
piston de la bomba. El factor de multiplicacion es:

.t

H'F

Segun las leyes de la hidrodinamica, la potencia mecanica necesaria para bombear un
caudal de agua QO [m?/s] a una altura H [m] es (si prescindimos de las pérdidas a lo largo
de las tuberias):

wech ' — W] (1.11.2)

donde

p es la densidad del agua = 1000 kg/m?
g la constante de la gravedad = 9,81 m/s?
N el rendimiento de la bomba
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Fig. 1.11-6

Representacion esquematica de una edlica de bombeo

Si denominamos con q [m?] la capacidad de la bomba, podemos escribir:

Q= %*np [m?/s] (1.11.3)

siendo n, [rpm] la velocidad de giro de la rueda dentada que propulsa la barra de
transmision de la bomba. La potencia requerida por la bomba es:

s 5 ,H
sz%~n,=c-np [W] (1.11.4)
P

Suponiendo que el rendimiento de la bomba 7, es constante, para una determinada
altura de bombeo el factor ¢ también serd una constante.
La velocidad de giro n, [rpm] puede ser expresada con la siguiente formula:

44
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v (1.11.5)

que introducida en la ecuacién (1.11.4) nos suministra la potencia de bombeo en
funcioén de la velocidad de giro del rotor edlico:

P .o=ck-n, [W] (1.11.6)
k determina la inclinacion de las rectas definidas por esta funcion.

P
mec

n

Fig. 1.11-7
Caracteristica ideal de una bomba a piston

P."m?ﬂ
ks
k>
ki
mn
Fig. 1.11-8

Caracteristicas de la bomba para diferentes factores de multiplicacion k;, ko, k;...

Dibujando la caracteristica de la bomba -con una inclinacion favorable- en el conjunto
de caracteristicas del rotor (Fig. 1.11-9, variante A o B), podremos determinar el factor
de multiplicacion 6ptimo del siguiente modo:

donde c es la “constante” definida por la ecuacion (1.11.4).
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Para seleccionar una inclinacion favorable de la caracteristica de la bomba utilizaremos
los mismos criterios del ejemplo 2, es decir, el factor de multiplicacion 6ptimo de esta
edlica de bombeo también podra adaptarse a las velocidades del viento mas frecuentes
del lugar.

La Fig. 1.11-10 muestra esquematicamente el método general para determinar el factor
de multiplicacion 6ptimo de una edlica.

P

Fig. 1.11-9
Determinacion del factor de multiplicacion 6ptimo de la edlica de bombeo del ejemplo
3 (bomba a piston)

Observacion

En los ejemplos precedentes hemos realizado la adaptacion del rotor a la maquina de
trabajo basandonos en la potencia.

En todo caso debera controlarse si la adaptacion también es correcta con respecto al par
de giro.

Si fuera necesario, el factor de multiplicacion puede ser modificado de tal modo, que el
sistema también tenga un punto de trabajo correcto en las caracteristicas de par de giro
del rotor y de la maquina de trabajo. El procedimiento también se describe en el
esquema de la Fig. 1.11-10.



rotor

mdquina propulsada
por el rotor

M P M P
W W 3 2,
w perdidas ;
—H out
i} " "
r
M P
n n
par de gire petencia
t ]
P Sactor de multiplicaciin
out dgrtinn
P?'
r
"
I
1
w
VT:,: IJ‘?_

cairva de paotencia de Lo instalacicn
edlicn

Fig. 1.11-10

Procedimiento general para la adaptacion 6ptima de la maquina de trabajo al rotor

eoblico
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1.12 Curva de potencia de una eélica

La curva de potencia (P,v) es la caracteristica mas importante para el explotador o
planificador de energia edlica. Indica la potencia que la edlica suministra bajo un
determinado viento. La deduccion de esta curva es sencilla: basta trasladar los puntos de
interseccion de las caracteristicas (P,n) del rotor y de la maquina de trabajo a un eje de
coordenadas P,v. La Fig. 1.11-10 muestra esquemdticamente el procedimiento.

Toda maquina tiene pérdidas, que deberan ser cubiertas por el rotor edlico (Fig. 1.12-1).

Tw

Rotor

1 Mo (7

Engranaje Magquina d. trabajo Acumulador de energia

e i >
' P
out

Potencia util
e ]

!

F perd

Pérdidas

Fig. 1.12-1
Pmec:Pinzpout+Pperd (1121)

donde P,.. = P;, es la potencia disponible en el eje del rotor y P,,, la potencia util o neta
de la edlica. Pyerq son las pérdidas del sistema.

Debera tenerse en cuenta que las caracteristicas P,n del rotor e6lico deberan ser cortadas
con la caracteristica P,n de entrada y no de salida de la méquina de trabajo, ya que el
rotor tiene que cubrir las pérdidas de ésta. Como ejemplo determinaremos la curva de
potencia P,v de la eolica del ejemplo 1 del capitulo 1.11. Como simplificacion,
asumiremos que el sistema formado por el engranaje y el alternador tienen unas
pérdidas constantes del 20% en todo el campo de velocidades de giro. Esto significa,
que la caracteristica P,n de la Fig. 1.11-3 debera ser “alzada” en un 20% para obtener la
potencia de entrada requerida P;, como caracteristica P,n (Fig. 1.12-2). A continuacion,
trasladaremos esta curva P;, al conjunto de caracteristicas del rotor para determinar la
curva de potencia de la instalacion (Fig. 1.12-3).
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Caracteristica potencia-velocidad de giro del alternador del ejemplo 1, capitulo 1.11,
teniendo en cuenta las pérdidas.
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Fig. 1.12-3
Determinacion de la curva de potencia P,v de la edlica del ejemplo 1, capitulo 1.11
(alternador)

En esta figura podemos ver que la edlica ya suministra algo de potencia (aprox. 30 W) a
una velocidad del viento de 4 m/s. Sin embargo, esto solo ocurrird si el par de arranque
del rotor M, (ecuacién (1.8.5)) a esa velocidad es mayor que el par de arranque del
conjunto engranaje — alternador.
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Es decir, la condicion para que el rotor edlico empiece a girar sin ayuda es:
M, > Alfricc + k- Mgy, (1122)

siendo M. el par de friccion del engranaje de transmision, M, el par de giro de la
maquina de trabajo y £ el factor de multiplicacion. Segln esta ecuacion, el arranque sera
tanto mas dificil cuanto mayor sea el factor de multiplicacion. Ademas, la excitacion del
alternador dificultara aun mas la puesta en marcha. Por este motivo, debera preverse un
dispositivo (regulador) que conecte la excitacion del alternador cuando el rotor haya
alcanzado una velocidad de giro prudente.

La Fig. 1.12-4 muestra una tipica curva de potencia de un aerogenerador moderno. Por
debajo de un determinado valor (umbral) de la velocidad del viento v;, la edlica no
produce energia. A partir de ahi, la potencia va aumentando con la velocidad del viento
hasta alcanzar su potencia nominal P, (del inglés rated power) bajo una determinada
velocidad v,, llamada velocidad nominal del viento. Para vientos superiores al valor
nominal, la potencia deberd ser mantenida constante. En los aerogeneradores modernos,
esto se realiza modificando el angulo de ataque de las palas, aunque existen otros
procedimientos (ver seccidon 2). A partir de una velocidad peligrosa (v,,,) para la
instalacion (vientos huracanados), la edlica debera ser parada y sacada del viento para
evitar que la presion del viento dafie las palas.
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1
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Fig. 1.12-4
Curva de potencia de un aerogenerador moderno
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1.13 Determinacion de la superficie de rotor requerida

Con la ecuacion (1.5.1) se puede calcular la superficie del rotor que se requiere para
generar una potencia P,.

'Pr 2z

P, es la potencia ttil que se desea obtener al final de la cadena formada por el rotor,
engranaje, maquina de trabajo, baterias etc., v, la velocidad del viento bajo la cual la
eolica alcanza su potencia nominal o de disefio y # el rendimiento de la edlica cuando
estd suministrando su potencia nominal, es decir,

n=nlP)=n,(P) n(P) n,(P).. (1.13.2)

Los rendimientos de los diferentes componentes de la edlica (#;, 7,,...) deberan ser
calculados o medidos o estimados a partir de componentes conocidos.

El rendimiento del rotor #,, a la potencia nominal P, depende de su punto de trabajo a
v =v,, y puede ser calculado del siguiente modo:

Py(v,)

HwlPy) = P—(v}

* N max (1.13.3)

siendo Pymqx (V) la potencia méxima del rotor a la velocidad nominal del viento y #,max
su maximo rendimiento a la velocidad especifica nominal A,;. En el ejemplo de la

Fig. 1.12-3, el rendimiento del rotor bajo una velocidad nominal del viento v, =12 m/s
-teniendo en cuenta la caracteristica #,,, A, de la Fig. 1.9-2 (#,ymax = 0,7) - sera el
siguiente:

570 W
Este valor debera ser introducido en la ecuacion (1.13.2).
Para edlicas de eje horizontal, si prescindimos de la superficie que abarca el buje, el
diametro del rotor requerido sera:

p
Dx~2 \/ o m
e [m] (1.13.4)

En la Fig. 1.13-1 se puede determinar graficamente la superficie del rotor en funcion de
la relacion P,/n para diferentes velocidades nominales del viento v,.

El didmetro de un rotor de eje horizontal también puede ser determinado con la

Fig. 1.2-3, si en lugar de P,y utilizamos la magnitud P,/5.



52

[7]
V.=
5[} - r~ 8
400 /,"j:— ]
3004 /",r’ 1- 10
1
200 7 P 1
// A4 12
. ///’ i
100 A1 4 . 14
/I - v,
i A W F A= 16
50 '/ a4 A1 1A =
‘0 Bidn A A A A
3 . AW v ,/, 20
V%
20 / J'/ & //////,1::// m/a
L
//////"‘ //
10 ;///"/ A / /
1/ /[ I Fd j/ .
v r A
AV Y A,
AL ALV AR iRV I VA
VAV, rz
3 / // / / f/ ‘, /
i L7 1A ’f ra f/
2 /rr’/// // ,//
g
g /j////:f //
1 A .l/ /"‘ / /
I o Il P
P L 4 A
. 77 LA Vi
iV 1A .
0,5 ¥ 2 A& AL AL 7L
0,4 s LA /
0.3 r/ ,/ ///',"' /
) 1
0,2 // .'j/
/1
0,1 / L / L L t 1 Pr,frt
0,1 0,20,3 0,5 1 2 3 4 5§ 10 20 30 40 S50 100 kw

Fig.1.13-1
Diagrama para la determinacion de la superficie del rotor en funcion de la relacion P,/n.

En la préctica, el rendimiento de un aerogenerador oscila entre 0,3 y 0,6. Ante el
desconocimiento del rendimiento de los componentes de la edlica, la estimacion de la
superficie debera hacerse con el valor menor. Introduciendo # = 0,3 en la ecuacion
(1.13.4) obtendremos
3
Do =37 = [m]

Ejemplo 1.13

(Qué didmetro minimo debera tener el rotor de un aerogenerador que
desarrolle 5 kW de potencia bajo un viento de 8§ m/s?

107
D=3.,T\/5 10 =11 m
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Para elegir la velocidad nominal del viento v, de una edlica existen diferentes
posibilidades:

e Si para v, elegimos un valor relativamente bajo (por ejemplo 10 m/s), deberemos limitar
la potencia del rotor en cuanto la maquina de trabajo haya alcanzado su potencia
nominal. Esto exige un mecanismo automatico de regulacion (por ejemplo modificando
la posicion de las palas).

e Otra posibilidad consistiria en elegir v, bastante alto (por ejemplo 18 m/s), de modo que
la maquina de trabajo raras veces alcanzara su potencia nominal, porque los vientos de
18 m/s son menos frecuentes (jdependiendo del lugar!). Esto permitiria prescindir del
dispositivo de regulacion, siempre y cuando el rotor soportara las elevadas velocidades
de giro bajo vientos fuertes. Por este motivo, esta posibilidad sélo deberia estudiarse
para eolicas lentas.

Ademas, la eleccion de una velocidad nominal del viento “alta” tiene otros dos
inconvenientes:

La maquina de trabajo (por ejemplo un generador) casi siempre trabajara por debajo de
su potencia nominal, por lo que tendrd un rendimiento inferior, de modo que la curva de
potencia P,v de la eblica sera més “plana” que la de la primera posibilidad.

Debido a la elevada potencia nominal elegida, la maquina de trabajo debera ser mas
grande y tendra un par de arranque mas pronunciado: la velocidad de arranque v;, se
desplazara hacia la derecha (Fig. 1.12-4).

Estas desventajas haran que la e6lica produzca menos energia, lo cual sin embargo
puede compensar el hecho de no tener que prever un complicado sistema de regulacion.
Para pequenias edlicas domésticas, esta solucion puede tener sus ventajas. Obviamente,
antes de tomar una decision, deberia realizarse un analisis de costes — ventajas.

En la Fig. 1.13-2 hemos intentado ilustrar estas reflexiones.

Enseguida vemos que la posibilidad de la derecha suministrard menos energia
(superficies sombreadas), pero a cambio podriamos prescindir de un sistema de
regulacion.

En la Fig. 1.13-3 hemos determinado la curva de potencia de la instalacion con el
mismo rotor del ejemplo 1, capitulo 1.11, pero con un alternador de doble potencia (es
decir, uno que suministrara el doble de corriente a la misma tension y velocidad del giro
que el presentado en la Fig. 1.12-2)).

En la figura podemos ver que este alternador de doble potencia alcanza su potencia
nominal bajo una velocidad del viento de aprox. 18 m/s.

La Fig. 1.13-4 compara las curvas de potencia de ambas variantes.

v, “bajo” p v, “alto”
p No requiere
P. “alto” regulacion
T

el r 70 e I,

Actuacion de la regulacion

A P, “bajo” . //

Campo de trabajo mas frecuente

i e
e

Fig. 1.13-2 Dos posibilidades de elegir la velocidad nominal del viento v, de una edlica
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Determinacion de la curva de potencia de la edlica del ejemplo 1, capitulo 1.11, si se
utilizara un alternador de doble potencia.
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Fig. 1.13-4

Comparacion de las curvas de potencia de la edlica del ejemplo 1, capitulo 1.11, si se
utilizara un alternador de doble potencia

Para un acrogenerador de mayor envergadura, para la eleccion de la velocidad nominal
del viento serd imprescindible tener en cuenta el clima e6lico del lugar (mapa edlico,
estadisticas del viento etc.). Mas al respecto en la seccion 3.

Conclusiones

Si en este capitulo nos hemos extendido un poco mas alla de nuestro proposito inicial,
ha sido porque queriamos mostrar al lector de que la gratuidad del “combustible” de una
maquina eolica (el viento) nos permite buscar todo tipo de posibilidades, aunque con
ello el funcionamiento y rendimiento de nuestra edlica no sean 6ptimos.

Sin embargo, si tenemos en cuenta que el rendimiento de un motor de explosion (Otto)
moderno de “alta tecnologia” tiene un rendimiento que dificilmente alcanza el 30%, uno
acaba enorgulleciéndose de haber creado un artefacto de similar rendimiento, pero
infinitamente mas respetuoso con el medio ambiente.
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2. El rotor de una turbina edlica

2.1 Teoria del ala

2.1.1 Nociones generales

Un ala no es otra cosa que una construccion mecanica (o bioldgica), sobre la cual actiian
fuerzas cuando esta sometida a una corriente de aire. Una hoja de papel, que de repente
“despega” de nuestro escritorio, en este instante se comporta como un ala, aunque
rudimentaria. Las fuerzas que la levantan y la hacen volar por los aires son fuerzas
aerodinamicas.

Déndole al ala una forma especial (perfil) y colocandola en una posicion apropiada con
respecto a la corriente de aire, estas fuerzas aerodinamicas pueden ser influenciadas y
aprovechadas para volar, generar energia o construir una escultura eélica.

En la actualidad, el avion es una de las aplicaciones mas extendidas del ala. Los motores
impulsan el avion hacia delante, creando un movimiento relativo con respecto a la masa
de aire. Al “cortar” el aire, en las alas se crea una fuerza que las “empuja” hacia arriba
(fuerza de sustentacion). Si esta fuerza es superior al peso del avion, éste “vuela”.

2.1.2 Fuerzas aerodinamicas del ala

Veamos el ala de un avién, cuya forma (perfil) a todos nos es mas o menos familiar
(Fig. 2.1.2-1). Supongamos que el avion avanza a una velocidad v con respecto a la
masa de aire quieta, o, lo que es lo mismo, imaginemos que el ala esta quieta y el aire la
“ataca” a la velocidad v.

Fig. 2.1.2-1
Las fuerzas aerodinamicas en un ala de avion

Definiciones (Fig. 2.1.2-1):
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AB : cuerda del perfil (anchura del ala): linea imaginaria que une entre si los puntos del
perfil mas alejados

a : angulo de ataque: angulo que forma la cuerda del perfil con la direccion (horizontal)
del aire

t : longitud (cuerda) del perfil = anchura del ala

El canto anterior del perfil se llama borde de ataque, €l canto posterior borde de fuga.
La parte inferior del perfil se llama intrados y la parte superior extrados.

En un punto del perfil llamado centro dinamico —de momento no definido- se crea una
fuerza R, que se puede descomponer en una componente vertical 4 (sustentacion) y en
una componente horizontal W (resistencia) (Fig. 2.1.2-2).

La fuerza A “empuja” el avion hacia arriba, es decir, lo sustenta en el aire, mientras la
fuerza W “tira” hacia atrés, es decir, actlia en sentido opuesto al de avance del avion,
cuyos motores tendran que cubrir esta pérdida con mas consumo de combustible.

it T

Fig. 2.1.2-2
Descomposicion de la fuerza aerodindmica que actia sobre el ala en las componentes de

sustentacion y de resistencia

En la mayoria de las aplicaciones nos interesaremos sobre todo por la fuerza util A e
intentaremos minimizar la resistencia W. No obstante, hay eolicas que aprovechan la
resistencia, pero su rendimiento es considerablemente inferior a las que utilizan la
sustentacion como fuerza motriz.

El perfil de la Fig. 2.1.2-2 es asimétrico con respecto a su cuerda. Estos perfiles se
sustentan incluso cuando el angulo de ataque es igual a cero, es decir, cuando la cuerda
del perfil es paralela a la corriente de aire, cosa que no ocurre con los perfiles
simétricos, que por regla general también tienen una menor sustentacion que los
asimétricos.

2.1.3 Calculo de las fuerzas de sustentacion y resistencia

En aerodinamica es usual expresar las fuerzas de sustentacion y resistencia con las
siguientes formulas:
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A=c¢ gf v [N] (2.1.3.1)

W=c, 3/ N (2.132)

siendo p la densidad del aire [kg/m?], f1a superficie del ala [m?] y v la velocidad del aire
(o del avién) [m/s].

Los factores adimensionales ¢, y ¢,, se llaman, respectivamente, coeficiente de
sustentacion 'y coeficiente de resistencia del respectivo perfil.

Estos factores dependen de la forma del perfil, del &ngulo de ataque, de la relacion
longitud / anchura del ala (Ilamada alargamiento del ala) y de la estructura de la
superficie de la misma (lisa o rugosa).

Ejemplo 2.1.3

Supongamos que las alas de un avidn de pasajeros tienen una superficie
total de 60 m?. ;Qué fuerza de sustentacion desarrollaran a una velocidad
de crucero del avion de 1000 km/h si el coeficiente de sustentacion de las
alases ¢, = 1,27

v =1000 km/h = 278 m/s

p = aprox. 1,25 kg/m?

f=60m?

Introduciendo estos valores en la ecuacion (2.1.3.1) obtendremos:

A =348 - 10° N = aprox. 355 toneladas (recuerda: 1 kg = 9,8 N)

2.1.4 Polares de un perfil

Los coeficientes de sustentacion y resistencia no pueden ser calculados teéricamente.
Se determinan en tiineles de viento con la ayuda de modelos: a una velocidad constante
del aire y un determinado angulo de ataque, se miden las fuerzas A y R que actian sobre
el modelo de ala y a continuacion se calculan ambos coeficientes con las ecuaciones
(2.1.3.1) y (2.1.3.2). El resultado se presenta en forma de curva c,(c,,), con o como
parametro (Fig. 2.1.4-1). Esta curva se denomina polar del perfil.

A menudo ¢, y ¢,, también se representan por separado en funcion del angulo de

ataque a (Fig. 2.1.4-2).

Existen manuales que contienen polares de infinidad de perfiles. Por regla general, los
perfiles se designan con un nombre seguido de un niumero caracteristico, por ejemplo
NACA 4412, SCHMITZ 417 etc. La forma exacta del respectivo perfil se representa en
un dibujo, en el que se indican las coordenadas del lado superior (extradds) y del lado
inferior (intrad6s) con respecto a la cuerda del perfil. Estas coordenadas se expresan en
tanto por ciento de la longitud de la cuerda (Fig. 2.1.4-3).

En las siguientes figuras hemos utilizado como ejemplo un perfil elegido al azar
(NACA 4412).
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Fig. 2.1.4-1
La polar del perfil NACA 4412
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La polar del perfil NACA 4412, con los coeficientes de sustentacion y resistencia y la

fineza en funcion del dngulo de ataque. El factor € es la llamada “fineza” del perfil

(e=ca/cw)
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Coordenadas del perfil NACA 4412

2.1.5 Fineza de un perfil

Llamamos fineza de un perfil ¢ al cociente entre las fuerzas de sustentacion y de
resistencia:

A
e=o [l (2.1.5.1)
o, introduciendo las ecuaciones (2.1.3.1) y (2.1.3.2):

[
= [—] (2.1.5.2)

Teniendo en cuenta que los coeficientes ¢, y ¢,, dependen del angulo de ataque a, la
fineza también dependerd de éste.

Esta dependencia es facil de determinar: en la polar del perfil, para cada angulo de
ataque dividiremos el respectivo coeficiente de sustentacion por el de resistencia,
representando el resultado en la misma polar.

En la Fig. 2.1.4-2 hemos dibujado la curva de la fineza del perfil NACA 4412.

La fineza es un indicador de la “calidad” de un perfil. Una fineza elevada significa, que
la fuerza de sustentacion es mucho mas grande que la fuerza de resistencia. Como
mostraremos mas adelante, el rendimiento del ala serad tanto mayor cuanto mas grande
sea su fineza, de modo que para su dngulo de ataque elegiremos el que corresponde a la
maxima fineza. Este angulo se llama dngulo dptimo de ataque a,p. En la Fig. 2.1.4-2,
este angulo 6ptimo es de aprox. 6°. En la polar ¢, (c,,) (Fig. 2.1.4-1), el angulo a,, es el
punto de contacto entre la polar y la tangente a la misma que pasa por el punto cero del
sistema de coordenadas. La fineza ¢, serd igual al cociente entre los coeficientes de
sustentacion y resistencia correspondientes al angulo a,,,. La Fig. 2.1.5-1 muestra la
fineza de un mismo perfil con diferente estructura de la superficie [Molly].
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Fig. 2.1.5-1
Influencia de la estructura de la superficie de un perfil segun [Molly]

2.1.6 Alargamiento del ala

La polar de un perfil también depende de la relacion longitud/anchura del ala (Fig.

2.1.2-1), llamada alargamiento A:

!

A= : [—] (2.1.6.1)

Si el ala no es rectangular, el alargamiento se calcularé del siguiente modo:

!rz
A= — —
7 [—] (2.1.6.2)

siendo f la superficie total del ala en m?.
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Fig. 2.1.6-1
Fineza del perfil NACA 4412 para tres distintos alargamientos del ala

Por regla general, las polares se publican para un alargamiento infinito, es decir, para un
ala infinitamente larga en relacion a su anchura (curva superior en la Fig. 2.1.6-1).

Si el ala no es infinitamente larga, en la punta de la misma se generara una resistencia
adicional, llamada resistencia inducida, que debera sumarse al coeficiente de resistencia
¢, dado por la polar valida para A = @ E] coeficiente correspondiente a esta
resistencia inducida se calcula con la siguiente formula:

Cotng = 2= (2.1.6.3)

de modo que el coeficiente de resistencia total del ala sera:
Cotot = Cw T Coing (2.1.6.4)

Segln [Le Gourieres], para asegurar la misma sustentacion al &ngulo de ataque 6ptimo
a,p: deberd sumarsele el llamado angulo inducido aj.q, que se calculara del siguiente
modo:

—— cﬁ
King = 1
El coeficiente de sustentacion ¢, en cambio no depende perceptiblemente del
alargamiento del ala.
Pero debido a la ecuacion (2.1.5.2), la fineza si que dependerd del alargamiento. La
Fig. 2.1.6-1 muestra la fineza del perfil NACA 4412 para tres diferentes alargamientos.
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Lo primero que salta a la vista en la Fig. 2.1.6-1 es que la fineza aumenta
considerablemente con el alargamiento del ala, es decir, las alas largas y estrechas son
aerodinamicamente mas eficientes que las alas cortas y anchas. Los planeadores
utilizan este principio: tienen alas muy largas y estrechas, ya que, al no disponer de
motor, no se pueden permitir el lujo de perder velocidad a causa de una excesiva
resistencia de las alas (y del fuselaje, que también es muy estrecho). Pero la mas sabia
de todas sigue siendo la naturaleza, que desde tiempos inmemoriales conoce las leyes de
la aerodindmica hasta tal punto, que incluso muchos arboles son capaces de “construir”
semillas con alas de “helicoptero” para asegurarse la supervivencia “lejos de casa”, o los
albatros, que con sus largas y finas alas son capaces de sobrevolar océanos enteros sin
apenas moverlas.

Obsérvese que el angulo 6ptimo de ataque disminuye con el alargamiento del ala.

Por ejemplo, segin la Fig. 2.1.6-1, un ala rectangular con un perfil NACA 4412 de 10
metros de longitud y 1 metro de anchura (4 = 10) tendria un 4ngulo 6ptimo de ataque
cercano a 0°. En una ala aun mas corta y ancha, el &ngulo de ataque llegaria a ser
negativo (aprox. —1°).

Ejemplo 2.1.6

La pala rectangular de un rotor e6lico con un perfil NACA 4412 tiene una
longitud de 2 m y una anchura de 28 cm.
Calctlese la fineza de la pala bajo un angulo de ataque a = 6°.

Segun la ecuacién (2.1.6.1), el alargamiento de la pala es:
_ 200 cm
~ 28cm

Segun la polar de la Fig. 2.1.4-2, los respectivos coeficientes son

c.=096yc,=0,0I1.

El coeficiente de resistencia inducida es (ecuacion (2.1.6.2):

. _ 0.96*

wind m

y el coeficiente de resistencia total:

Cwior = 0,011 + 0,041 = 0,052

El coeficiente de sustentacion no varia.

Con la ecuacion (2.1.5.2) calcularemos la fineza de la pala:

= 7,14

= 0,041

¢ 0,96
B = — A — ]
e tat 0,052 53

Segtn la Fig. 2.1.4-2, la fineza del ala de alargamiento infinito bajo un
angulo de ataque de 6° seria aprox. 88, de modo que la fineza de esta pala
se veria reducida aprox. un 80% con respecto al caso ideal.
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2.1.7 El nimero de Reynolds

La fineza de un ala también depende del denominado numero de Reynolds (Re)*, que es
una medida de la calidad de la circulacion del aire alrededor de la misma y que se define
del siguiente modo:

eI

Re = — [—] (2.1.7.1)

siendo el denominador la viscosidad cinemadtica del aire, que bajo condiciones normales
tiene el siguiente valor:

v=15-10° [m?s]

t [m] es la anchura del ala (= longitud de la cuerda del perfil) y ¢ [m?/s] la velocidad del
aire que la barre.

Toda ala tiene su numero de Reynolds critico (Re.,;;). Si la medida de la circulacion del
aire alrededor del ala es inferior a este valor critico, el coeficiente de sustentacion
disminuira y el de resistencia aumentara, es decir, la fineza del ala disminuira
rapidamente. La Fig. 2.1.7-1 muestra la dependencia de la fineza del perfil NACA 4412
del nimero de Reynolds.

* En una nota al pie [Betz] nos ofrece una explicacion muy liicida del nimero de Reynolds: "En muchos
cuerpos, el coeficiente de resistencia no s6lo depende de la forma del cuerpo, sino del tamafio absoluto
del mismo, de la velocidad y de las propiedades del aire (o del fluido en el que tiene lugar el
movimiento), es decir, de su viscosidad cinematica. Todos estos factores se influencian mutuamente. Por
ejemplo, el multiplicar por dos las medidas de longitud cuando se agranda un cuerpo de modo
geométricamente proporcional tiene la misma influencia que multiplicar por dos la velocidad o reducir la
viscosidad cinematica a la mitad. Esto nos permite describir las influencias descritas con una sola cifra,
que contiene las dimensiones del cuerpo, la velocidad y la viscosidad cinematica del fluido. Esta cifra se
denomina niimero de Reynolds. Se obtiene multiplicando una longitud caracteristica del cuerpo en metros
por la velocidad en m/seg y dividiendo el resultado por la viscosidad cinematica en m*/seg (la viscosidad
cinemética del aire es aprox. 0,000014 m%/seg). Con el nimero de Reynolds se limita el campo de validez
de los coeficientes de resistencia de un cuerpo. En la literatura aeronautica, en lugar del nimero de
Reynolds a menudo se utiliza la llamada cifra caracteristica, que se obtiene multiplicando la longitud
caracteristica del cuerpo en mm por la velocidad en m/seg. Si multiplicamos esta cifra caracteristica por
70 obtendremos el correspondiente numero de Reynolds."
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Fig. 2.1.7-1
Influencia del nimero de Reynolds sobre la fineza de un ala [Jansen et Smulders]

2.1.8 Perfil del ala

Los perfiles aerodindmicamente mas eficientes tienen la forma llena representada en la
Fig. 2.1.2-1. Se caracterizan por su elevada fineza.

Para la construccion de las palas también se pueden utilizar chapas metalicas
ligeramente curvadas (Fig. 2.1.8-1), pero su fineza —y, por consiguiente, su rendimiento-
sera notablemente inferior al de las palas con perfiles llenos. A la derecha de la Fig.
2.1.8-1 podemos ver el sistema de fijacion de las palas de chapa curvada de un rotor
CWD 2740 [Jansen et Smulders]. Segin mediciones realizadas por estos autores, es
muy importante que la barra se encuentre en el intrados de las palas (la cara atacada por
el viento), de lo contrario su rendimiento aerodindmico sera considerablemente inferior.
Quizas seria conveniente prever también un poco de espacio entre la barra y la pala.

La Fig. 2.1.8-2 representa la polar de una chapa plana, y las figuras 2.1.8-3 y 2.1.8-4 las
polares de chapas con distintas curvaturas, con el alargamiento de las palas como
parametro.



Fig. 2.1.8-1
Rotor edlico con palas de chapa curvada
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Fig. 2.1.8-2
Polar de una chapa plana
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2.2 Las palas de un rotor edlico

Las palas de un rotor e6lico se comportan del mismo modo que las alas de un avién, con
la diferencia de que la velocidad y el angulo de ataque del aire que las impulsa varia a lo
largo de las mismas.

2.2.1 El elemento de pala

Vamos a estudiar primero el comportamiento de un trozo o elemento de ala, que luego
extenderemos a toda la pala. La Fig. 2.2.1-1 muestra un elemento de ala que gira
alrededor del eje del rotor a la distancia » [m]. A4 y AW son las respectivas fuerzas
aerodinamicas que actian sobre el elemento (Fig. 2.2.3-1).

Fig. 2.2.1-1 Definicién de un elemento de pala

2.2.2 La velocidad especifica local

La velocidad especifica de un elemento de pala se define del siguiente modo:

2=
v

1. (2.2.2.1)

donde u(7) es la velocidad tangencial del elemento [m/s] y v la velocidad del viento
[m/s].
Dividiendo la ecuacion (2.2.2.1) por la ecuacion (1.6.1) obtendremos

.i - ur) (2.2.2.2)
49 Uy,

o0, teniendo en cuenta la ecuacion (1.6.4)
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b=k ) (2.2.2.3)

Denominemos la relacion /R radio especifico (o local) del rotor eolico.

Nota importante
Téngase en cuenta que en adelante la velocidad especifica 4 sin indice siempre significa
la velocidad especifica expresada por la ecuacion (2.2.2.3).

2.2.3 Accion del viento sobre el elemento de pala

Sobre el elemento de pala que gira alrededor del eje del rotor acttian dos componentes
de velocidad: por un lado, la del aire ralentizado v’ en direccion del viento principal (ver
capitulo 1.2) y por el otro lado la velocidad #’ con la que el elemento de pala corta la
masa de aire. La componente u es perpendicular al eje del rotor. Un observador
imaginario sobre el elemento de pala no podré distinguir si el elemento se mueve con
respecto a la masa de aire o ésta con respecto a €l. Solo “sentira” la suma vectorial de
las velocidades v’y u’ (aparte de la fuerza centrifuga) (Fig. 2.2.3-1):

¢=0+a (2.2.3.1)

Llamemos la resultante c velocidad local de ataque. Como v’y u’ siempre son
perpendiculares, la magnitud de esta velocidad ¢ sera:

c=}v?T+u?  [mfs] (22.3.2)
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Fig. 2.2.3-1 Accion del aire sobre el elemento de pala (o angulo de ataque de la pala, &
angulo de calado de las palas = posicion de las palas con respecto al plano del rotor)

Debido a las turbulencias de la masa de aire que se crean a la altura del rotor, la
velocidad u’ serd mayor que la velocidad tangencial u(7) del elemento de pala, lo cual se
puede expresar de la siguiente manera:

F g _ |2~r|:*ril
u'=b-ury=~% & r (2.2.3.3)

siendo el factor b siempre igual o mayor que 1, es decir
bzl

Nota:
En las edlicas muy lentas (4;,=1) 2 b= 1,2 y en las rapidas (1, > 3) 2 b= 1,02

Teniendo en cuenta las ecuaciones (2.2.2.1) y (2.2.3.3) obtendremos:

w=b-1wv (2.2.3.4)
Segun la ecuacion (1.2.2), la velocidad v’ es:

v'=ag-'r

Introduciendo estas expresiones en la ecuacion (2.2.3.2), finalmente obtendremos la
siguiente importante formula:

e=v- )Y +a [mfs) (2.2.3.5)

Los valores optimos de los factores a y b pueden ser calculados mediante la
denominada teoria turbillonaria (por ejemplo [Le Gourieres]).

En el capitulo 1.2 ya hemos visto que un rotor e6lico desarrolla su maxima potencia
para un factor de ralentizacion a,,, = 2/3. Sin embargo, esto sélo es valido para un rotor
ideal con una velocidad especifica infinita. Para velocidades especificas finitas, la
ralentizacidon dptima serd mayor que 2/3.

Segtin la teoria turbillonaria [Le Gourieres], entre los factores a y b existe la siguiente
relacion (Fig. 2.2.3-2):

1 [ 4a(l —a
b= — (| + 1+ 2al - ﬂ) (22.3.6)

2 A

La Fig. 2.2.3-3 muestra los valores 6ptimos de los factores a y b asi como el maximo
coeficiente de potencia c .. del elemento de pala en funcion de la velocidad especifica
local 4. En este diagrama, por ejemplo podemos ver que en un rotor lento A;= 1, un
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elemento de pala a la distancia r = R/2 (1 = 0,54,) no puede alcanzar un coeficiente de
potencia superior a 0,38, incluso si sus palas estdn construidas con perfiles
aerodinamicamente muy eficientes.

Obsérvese también que para grandes valores de 4, el factor de ralentizacién a y el
coeficiente de potencia tienden hacia los valores ideales (limite de Betz) indicados en el
capitulo 1.2 (aop = 2/3, cpmax = 16/27).

b
2.0 70 3 S
51 ]
B
\= \\
.5 N _
I —
1.5
0.6
1 N
0.7 "\\
los -""""--...__ ""\..\\\
it — — “\\\
l1.0
——
Lis r\\h‘
2.0
3.0
1.0+ 15 -
0.5
0.0 a
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fig. 2.2.3-2

El factor b en funcion de la ralentizacion a con la velocidad especifica local como
parametro.
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Fig. 2.2.3-3
Valores optimos de los factores a y b [Le Gourieres]|
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2.2.4 Angulo 6ptimo de incidencia

Importante para disefiar 6ptimamente las palas de un rotor edlico es el angulo de
incidencia f, es decir, el angulo que forma el vector de la velocidad ¢ con el plano del
rotor.

En la Fig. 2.2.3-1 vemos que

ey &
ta - = 2.2.4.1
np W  b-i ( )

y, por consiguiente,

a
= 2242
B = arctan ( . A) ( )
El angulo 6ptimo de ataque (bajo el cual el elemento de pala desarrollara su maxima
potencia) se obtiene introduciendo en la ecuacion (2.2.4.2) los valores optimos de los
factores a y b:

B, = arctan ﬁﬁ (2.2.4.3)

apt

[Lysen] ofrece una féormula que permite calcular rapidamente el 4ngulo 6ptimo de
incidencia (f,,;) de un elemento de pala situado a la distancia relativa 1/R:

1

Bopt = % arctan (2.2.4.4)

.ldR

siendo 44 la velocidad especifica nominal del rotor que queremos construir. La Fig.
2.2.4-1 muestra f8,,, en funcion del factor 4, - (1/R).

Entre los angulos de calado del elemento de pala J (el &ngulo que forma la cuerda del
perfil con el plano de rotacion del rotor), de ataque a (dngulo entre el vector ¢ y la
cuerda del perfil) y el angulo S (entre el vector ¢ y el plano de rotacion del rotor) existe
la siguiente relacion (Fig. 2.2.3-1):

d=Pf—ua (2.2.4.5)

Para poder trabajar con el maximo rendimiento (méxima fineza), cada elemento debera
ser atacado por la velocidad resultante c bajo el angulo a,, indicado por la polar de
dicho perfil. Por lo tanto, la posicion 6ptima de este elemento de pala con respecto al
plano del rotor sera:

Oopt = Pope — %ope (2.2.4.6)
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Debido a que S, depende de la distancia r (ecuacion (2.2.4.4), pero a,, solo del perfil
elegido (polar), d,,; también dependera de r, es decir, unas palas optimamente disefiadas
tendran un angulo de calado variable a lo largo de su extension. Se las llama palas
torsionadas (Fig. 2.2.4-2).

a"a'¢pt

60
50
40

o

25 ==
20 ;
15

1 ]

AN
Y

1 SRS Ae

0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 E I 10 15 20

E L]

Fig. 2.2.4-1 El angulo f,,; en funcion del factor 4,4+ (r/R)

Fig. 2.2.4-2 Pala torsionada

2.2.5 Anchura optima del elemento de pala
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La anchura 6ptima del elemento de pala a la distancia » del eje del rotor se puede
calcular con la siguiente formula [Lysen]:

E .
opt = ~T (1 — cos Bopd (2.2.5.1)
z .cﬂ.'ﬂﬂl

donde z es el nimero de palas y c. €l coeficiente de sustentacion correspondiente al
angulo 6ptimo de ataque a,,, del perfil elegido.

2.2.6 Disefio de las palas optimas de un rotor eélico

Mediante las ecuaciones (2.2.4.4) y (2.2.5.1), ahora podemos disenar las palas 6ptimas
de un rotor de velocidad especifica deseada (4,) . Para ello, calcularemos el &ngulo
optimo de calado J,; y la anchura optima ¢,,, para distintos valores de r/R.

El espesor d de la pala, que debe ser proporcional a la longitud de la cuerda del perfil
elegido, también variara a lo largo de la misma, siendo su valor 6ptimo:

d,(r) = gﬂ " oplT) (2.2.6.1)

P

donde d,/t, es la relacion entre el espesor y la longitud de la cuerda del perfil disefiado
por su inventor (Fig. 2.1.4-3).

En este punto ya podemos constatar que la construccion artesanal de una pala ideal no
serd tarea facil, ya que intervienen tres parametros variables: anchura, espesor y angulo
de calado.
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Regla fundamental para la construccion de edlicas con el maximo rendimiento
posible:

Los rotores lentos (1, hasta aprox. 4) deberian tener muchas palas, cuyos perfiles sin
embargo no necesitan tener formas aerodinamicamente sofisticadas, es decir, se pueden
utilizar chapas curvadas. La estructura de las superficies de las palas (lisas o rugosas)
tampoco tiene demasiada importancia. Las siguientes ilustraciones muestran un rotor
construido con chapas curvadas (arriba a la izquierda), una posible fijacion de las palas
(arriba a la derecha) y la polar de una chapa curvada (flecha 5%) (abajo):

/-w

1.2
0.05 ¢t 0.015 t
1.1 1;’"-}_-*‘ :
! 5
Re = 410 //
1.0 g
c
a
0.9
0.8

0

0.7 /

60

N

50

N

0.2 ’///-C_"—"“'--..\:l\ 20
0.1 // H-'b \""‘lh—-—j:;-
--__ﬁ 10

0.0 t 05
o

(cw=ca’e€)

Los rotores rapidos (1, a partir de 5) en cambio pueden tener pocas palas
(generalmente 2 o 3), pero sus palas tienen que ser lisas y estar hechas con perfiles de
gran fineza (perfiles llenos simétricos o asimétricos).
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2.2.7 El contorno del ala

Para el disefio de las palas y el célculo de la caracteristica ¢, , 4, del rotor, la
introduccion de la llamada funcion de contorno (o contorno) del ala ha resultado ser
sumamente practica. Se define de la siguiente manera:

§=-—""Ca (2.2.7.1)

Introduciendo esta definicidon en la ecuacion (2.2.5.1), obtendremos el contorno 6ptimo
de un elemento de pala:

8,5 = 8m (1 —cos ) (22.7.2)

siendo f,, €l valor calculado mediante la ecuacion (2.2.4.4).

Esto significa, que a cualquier distancia r del eje las palas ideales de un rotor de z palas
deberan satisfacer la condicion (2.2.7.2).

La Fig. 2.2.7-1 muestra ome en funcion de la velocidad especifica local /.

El angulo de calado 6ptimo dado por la ecuacion (2.2.4.6) no varia de modo lineal. Una
pala torsionada seglin esta formula serd mas dificil de construir. Sin hacer un error
demasiado importante, el angulo de calado a lo largo de la pala puede ser linealizado
con la ayuda de la funcion de contorno.
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Fig. 2.2.7-1
Contorno ideal de un elemento de pala

Segun la ecuacion (2.2.7.1), un elemento de pala a la distancia » debe cumplir la
siguiente condicion:

r
tc =9 - ~ = constante (2.2.7.3)

es decir, el producto de la cuerda del perfil por el coeficiente de sustentacion tiene que
ser constante a lo largo de toda la pala. Si ahora linealizamos el 4ngulo de calado do«(7),
con la ecuacion (2.2.4.5) podremos calcular el correspondiente angulo de ataque del
perfil en cada punto de la pala

or) = By, (r) — o(r)
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y a continuacién determinar, con la ayuda de la polar del perfil elegido, el respectivo
coeficiente de sustentacion ¢, y la anchura 6ptima del elemento de pala (ecuacion
(2.2.7.1)):

Sin embargo, con esta simplificacion tendremos que aceptar una menor fineza, ya que
cualquier desviacion del angulo 6ptimo de ataque a,,, reducira la fineza del perfil
(Fig. 2.1.4-2).

Pero también podremos proceder del modo opuesto, predefiniendo la anchura t(r) de la
pala y a continuacion calculando el angulo de calado correspondiente a cada punto del
ala de tal modo, que la ecuacion (2.2.7.1) se cumpla. Aunque en este caso, la pala
torsionada resultante seguird siendo complicada de construir.

La Fig. 2.2.7-2 muestra esquematicamente las posibilidades de disefiar las palas de un
rotor edlico.
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velocidad especifica nominal 4,4
numero de palas z

elemento de pala a la distancia r

l
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."gaptf” [2.2.4.4)

Voo, ()| (2.2.7.2)

T

pala variante 2

pala 6ptimamente disefiada

pala variante 2
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I 1?' | |
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Fig. 2.2.7-2
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Procedimiento esquematico para disenar las palas de un rotor edlico
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Ejemplo 2.2.7

Determinese la anchura y el d&ngulo de calado 6ptimos de las tres palas de un
rotor edlico de velocidad especifica nominal 4, =4y didmetro D =5 m.
El perfil previsto es NACA 4412.

El 4ngulo 6ptimo de ataque de este perfil es a,,, = 6° y el correspondiente
coeficiente de sustentacion = 0,95 (Fig. 2.1.4-2).

Utilizando el procedimiento indicado en la Fig. 2.2.7-2, obtendremos los
siguientes valores a lo largo de la pala:

r [m] 25 2,0 1,5 1,0 0,5

r/R -] 1 0.8 0,6 04 02

By ] 9,35 11,6 15,1 21,3 342

J -] 033 0,51 0,87 1,72 4,35

apl
- [cm] 289 35,8 458 60,3 76,3
Bope [ 3,35 5,6 9,1 153 28,2

Veamos ahora la variante 2 si linealizamos el angulo de calado ¢ entre
r/R=1yr/R=0,4 (Fig. 2.2.7-3):

r [m] 2,5 2,0 1,5 1.0 =05
5. (1 335 15 115 153 15,3
a (] 6 4,1 36 6 18,9
c. [—] 095 0,78 0.74 0,95 1,55
¢ [em] 289 436 588 603 46,8
30°-
] \ d:’?f
20 3
s smmme= Oun (recta)
. ~
g T T T T T T T T T rip
0 6.2 a4 06 08 10 /

Fig. 2.2.7-3 Linealizacion del angulo de calado de una pala
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2.2.8 Calculo del coeficiente de potencia del elemento de pala

Segln la teoria turbillonaria, que tiene en cuenta las pérdidas inducidas por los
torbellinos de aire que se forman detrés de las alas, el coeficiente de potencia del
elemento de pala se calcula con la siguiente formula [Le Gourieres]:

c=4-2-a(b—1 (228.1)

y el rendimiento del elemento de pala en funcion de la fineza limitada del perfil [Betz]:

|
1 — —cot B
£
fle = ———— (22.8.2)
|l +—tan f§
£

donde £ es el valor expresado por la ecuacion (2.2.4.2).

Las figuras 2.2.8-1 y 2.2.8-2 representan este rendimiento en funcion del angulo £y de
la velocidad especifica local 4 para diferentes finezas del perfil. De estas figuras se
desprende, que las palas de los rotores lentos no precisan perfiles de elevada fineza, al
contrario de los rotores rapidos, en las que el rendimiento 7 decrece rdpidamente con la
velocidad especifica (Fig. 2.2.8-2).

El coeficiente total de potencia del elemento de pala se calculara del siguiente modo:
C, = ¢, Mg (22.8.3)

Para un elemento de pala de contorno y angulo de calado 6ptimos, para 4, = 44 son
validas las siguientes relaciones:

Cnax =44 a (B —1)

P max o

1 — — cot
— cot fi,
qF - — .I___,

1 + . tan f,,

siendo f,, €l valor expresado por la ecuacion (2.2.4.4).
¢ ymax puede determinarse directamente en la Fig. 2.2.3-3.
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Rendimiento del elemento de pala en funcion del angulo f y de la fineza ¢
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Fig. 2.2.8-2
Rendimiento del elemento de pala en funcidn de la velocidad especifica local y de la

fineza

2.2.9 Coeficiente de potencia de toda la pala

El coeficiente de potencia de toda la pala no se puede obtener por simple adicion de los
coeficientes de potencia de los diferentes elementos la misma, sino que debera ser
determinado del siguiente modo:

La pala se divide por ejemplo en 10 elementos de la misma longitud. Sea cp; el
coeficiente de potencia del elemento més alejado del eje (punta de la pala) y cp10 €l del
elemento mas cercano al mismo. Si prescindimos del buje del rotor, la superficie barrida
por el elemento mas alejado del eje es (Fig. 2.2.9-1):

AF, = 0,19 - R?
y su aportacion a la potencia total P de la pala
AP, =0,19-P
El segundo elemento aportara
AP, = 0,17 - P
etc.
Por lo tanto, el coeficiente de potencia de toda la pala se calculara del siguiente modo:

= 0,19, + 0,17¢,, + 0,15¢, + ... + 0,0lc 4
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cor = 2, (021 —0,02j) - ¢, (2.29.1)

i=1

Esta formula es valida para 10 elementos de pala. Obviamente, el célculo sera tanto mas

exacto cuantos mas elementos tengamos a disposicion.

LI ATy

-y £
AT B,

Fig. 2.2.9-1 Superficie barrida por el elemento de pala

En la pala 6ptimamente disefiada podremos prescindir de esta laboriosa tarea calculando

el ¢, correspondiente al llamado radio eficaz r,,
r =072R -~ = 0,72
w - ] R - ¥

que segun [Hiitte] se aproximard notablemente al coeficiente de potencia méximo de
toda la pala, que ahora podremos expresar del siguiente modo:

CoF max = p{f = 0,724y)
= ¢ (=024 (A = 0,724) 229.2)

P mrax

2.2.10 Calculo del coeficiente de potencia maximo del rotor edlico

El coeficiente de potencia de un rotor de z palas es:

Cow = CpF "Nz (22”]]}

El factor 7, tiene en cuenta la reduccion de la potencia provocada por el numero finito
de palas (= teoria de Betz). Segun [Prandtl], este rendimiento es:
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) 1,39 /2 IV
M, =|1— — sin (E arctan I—)J (2.2.10.2)

Z b

es decir, depende del nimero de palas y de la velocidad especifica del rotor
(Fig. 2.2.10-1).

Fig. 2.2.10-1
Factor de rendimiento del rotor en funcion de su velocidad especifica y del numero de
palas

Para hacer un calculo aproximado del coeficiente de potencia maximo de un rotor de z
palas 6ptimamente disefiadas (cima de su respectiva caracteristica ¢, , 4,) se puede
utilizar la siguiente formula simplificada:

Cowmax = Cpmax(4 = 0,7249) - ng(d = 0,724,) - 9 (A, = 4 ) (2.2.10.3)

Cpmax Y Nr pueden determinarse para 4 = 0,724, en las figuras 2.2.3-3 y 2.2.8-2,
respectivamente, mientras 7, es el valor que hemos determinado con la ayuda de la
Fig. 2.2.10-1 para 4, = A4.
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De la Fig. 2.2.10-1 se desprende otra importante propiedad de las edlicas: en los rotores
lentos, el nimero de palas tiene una incidencia en el rendimiento del rotor mucho mas
pronunciada que en las edlicas rapidas.

Por ejemplo, en un rotor lento con 4, =1y z = 3, el factor #. s6lo alcanza un valor de
0,4 (40%), mientras que el mismo rotor con 12 palas alcanzaria un valor de aprox. 0,9
(90%).

Las figuras 2.2.8-2 y 2.2.10-1 permiten extraer una importante regla para la
construccion de eélicas:

Los rotores lentos (1, hasta aprox. 4) deben tener muchas palas, cuyos perfiles sin
embargo no precisaran tener elevadas finezas, es decir, se pueden utilizar chapas
curvadas. La estructura de las superficies de las palas (lisas o rugosas) tampoco
tiene demasiada importancia.

Los rotores rapidos en cambio (4, a partir de 5) pueden tener pocas palas
(generalmente 2 o 3), pero sus palas tienen que ser lisas y estar hechas con perfiles
de gran fineza (perfiles llenos simétricos o asimétricos).

Por ejemplo, la Fig. 2.2.10-2 muestra el coeficiente de potencia maximo de un mismo
rotor con diferente numero de palas (2 y 12) en funcién de la velocidad especifica
nominal 4, si se utilizara un perfil de fineza ¢ = 10, y la Fig. 2.2.10-3 el coeficiente de
potencia maximo de un rotor de 3 palas a base de perfiles de diferentes finezas.

cpwmax
0,6

£ =10

=112

uru T T T T T T T =T | Ad

Fig. 2.2.10-2
Influencia del nimero de palas sobre el coeficiente de potencia méximo de un rotor con
palas de fineza ¢ = 10.
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Fig. 2.2.10-3
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E= 20

Influencia de la fineza del perfil sobre el coeficiente de potencia maximo de un rotor de

3 palas.

Ejemplo 2.2.10

Estimese el coeficiente de potencia maximo de un rotor con la velocidad

especifica nominal A; = 7. El rotor consta de 3 palas de perfil NACA 4412

optimamente disefiadas. El angulo de ataque de este perfil es a =

alargamiento de las palas 4 = 10.

Para o = 6°y A= 10, la fineza del perfil es (Fig. 2.1.6-1):

g =25

La velocidad especifica local en el radio eficaz (r/R = 0,72) es:
41=0,72-7=5

Accedamos ahora a las siguientes figuras y ecuaciones:

- Fig. 2.2.3-3 = ¢ 'pmax = aprox. 16/27) = 0,5926

- Fig. 2.2.8-2 (¢=10) - np= aprox. 0,65

- Fig. 2.2.10-1 (z=3) - n,=aprox. 0,875

- ecuacion (2.2.10.3) 2 Cpmar = 0,5926 - 0,65 - 0,875 = 0,337
- ecuacion (1.4.3) = Nwmax= 1,6875 - 0,337 = 0,569

es decir, aprox. el 57% del limite de Betz.

6y el




91

2.2.11 Célculo de la caracteristica c,,,4, del rotor eélico

Un rotor con palas fijas s6lo desarrolla su potencia maxima a la velocidad especifica
nominal (4, = 14) (ver capitulo 1.6). Para cualquier otra velocidad especifica, el
coeficiente de potencia disminuira por las siguientes razones:

1. El aire a la altura del rotor no es ralentizado al valor 6ptimo a,;, es decir, los
factores aop y bop n0 adoptan los valores indicados en la Fig. 2.2.3-3. La Fig.
2.2.11-1 muestra el coeficiente de potencia c’, de un elemento de pala en
funcién de la ralentizacion a y de la velocidad especifica local.

2. Laaccion del aire sobre el elemento de pala (dngulo f) no es dptima, ya que el
angulo de ataque o del elemento de pala varia (ecuacion (2.2.4.5)) y se aleja de
su valor optimo a,,, por lo que la fineza ¢ y el rendimiento 7. del perfil
disminuyen.

100 %
I

N
N

50 %

NRVARN AN

\

\

=

Fig. 2.2.11-1

El coeficiente de potencia del elemento de pala en funcién de la ralentizacion del
aire y de la velocidad especifica local
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Procedimiento general para la determinacion de la caracteristica c,,4, de un
elemento de pala
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Los factores a y b del elemento de pala que no trabaja de modo 6ptimo se calculan con
las siguientes formulas:

1
P (22.11.1)
i 9 cosf
" 8r sin® p
y
1 2.2.11.2)
b= S (2.
g
Brcos fi

La Fig. 2.2.11-2 muestra paso a paso el procedimiento para determinar la caracteristica
¢y, de un elemento de pala a la distancia r del eje del rotor. Procederemos del siguiente
modo:

Para un elemento de pala a la distancia » se eligen diferentes angulos de ataque (por
ejemplo a = -2, 0, 2, 4° etc.). Con la ayuda de la polar del perfil determinaremos los
respectivos coeficientes de sustentacion y resistencia ¢, y ¢, y la fineza ¢.

El angulo S es igual a a + J. El angulo de calado ¢ del elemento a la distancia r es
conocido por la construccion de la pala. Ahora podemos calcular la funcion de contorno
(ecuacion (2.2.7.1)) y los factores a y b (ecuaciones (2.2.11.1) y (2.2.11-2)).

Segun la ecuacion (2.2.4.2), la velocidad especifica del rotor es:

L a (2.2.11.3)
b-tan f

= | b

|

Con estos valores calcularemos el coeficiente de potencia c¢’, y los factores de
rendimiento 77y 7.
El coeficiente de potencia del elemento de pala es:

€, = €, Mg "1,

Para cada elemento de pala obtendremos una caracteristica c,,4,. La caracteristica
Cpwiho del rotor se obtiene por adicion de estas caracteristicas parciales segiin la
ecuacion (2.2.9.1) (si hemos dividido la pala en 10 elementos):

10

Cpmlio) = ¥ (021 — 0,02]) ¢, f4o)

_|.—1

siendo ¢,i(4,) la caracteristica de elemento de pala ;.
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Fig. 2.2.11-3
Coeficiente de potencia del elemento de pala en el radio eficaz r,, (/R= 0,72) en funcién

del 4ngulo de incidencia £ y del contorno del elemento.

Para un rotor con palas dptimamente disefiadas se puede determinar la caracteristica
¢p./o del elemento que se encuentra a la distancia » = 0,72R (radio eficaz) y considerar
esta caracteristica como valida para todo el rotor:

Una vez calculados el angulo S y el contorno # vélidos para r = 0,72R, en las figuras
2.2.11-3 y 2.2.11-4 podremos determinar directamente la velocidad especifica 4, y el
coeficiente de potencia c’,, mientras los factores de rendimiento 7 y 7. se obtendran
mediante las figuras 2.2.8-2 y 2.2.10-1, respectivamente.

Observacion:
Las polares de muchos perfiles no contienen los coeficientes de sustentacion y

resistencia para grandes angulos de ataque a. Por este motivo, es dificil determinar
analiticamente los puntos de la caracteristica c,,A, para A <0,5 - 44. Esto no es
demasiado problematico, ya que en la mayoria de los casos el rotor trabajard a
velocidades especificas superiores a A4 (ver capitulo 1.10).
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Velocidad especifica del elemento de pala en el radio eficaz r,, (#/R= 0,72) en funcién
del angulo de incidencia f y del contorno del elemento.



Ejemplo 2.2.11
Supongamos un rotor eodlico 4; =5, z =3, D =4 m con palas dptimamente
disenadas (perfil NACA 4412).

Calculese la caracteristica c,,4, del rotor mediante el procedimiento indicado en
la tabla de la Fig. 2.2.11-2.

Al tener palas dptimamente disefiadas, podemos asumir que el rotor tendra la
misma caracteristica que el elemento de pala que se encuentra a la distancia

r/R= 0,72 (radio eficaz).

Segun la ecuacion (2.2.4.6), el angulo de calado de este elemento sera:

0= ﬁnpl — %o

Calculemos f,,; con la ecuacion (2.2.4.4):

2 1 n
ﬁﬁpl = E arctan (5—{1?2) = ]U,35

El 4ngulo 6ptimo de ataque del perfil NACA 4412 es o = 6°, de modo que para
el angulo 6ptimo de calado ¢ obtendremos:

0=10,35-6=4,35°

La anchura del elemento de pala se puede calcular con la ecuacion (2.2.5.1)
(Caopt = 0,96 para o, = 6°):

_E*n*l,44

= ' (11— 10,35) = 0
fopt 3096 (1 — cos 10,35) 20 m

Como simplificacion asumiremos que las palas tienen un alargamiento A
infinito, de modo que podremos utilizar directamente la polar de la Fig. 2.1.4-2.

La Fig. 2.2.11-2 muestra la tabla de célculo rellenada y la Fig. 2.2.11-5 la
caracteristica obtenida con los valores calculados.
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Fig. 2.2.11-5

Caracteristica c,,4, del rotor del ejemplo 2.2.11 calculada mediante el
procedimiento indicado en la Fig. 2.2.11-2
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2.2.12 Rotor edlico con palas simplificadas

Con el fin de simplificar y abaratar la construccion de un rotor, a continuacion
estudiaremos la posibilidad de utilizar palas mas sencillas, por ejemplo palas no
torsionadas con forma rectangular o trapezoidal. El angulo de calado de una pala no
torsionada o recta es:

o(r) = constante = 0 *

La disminucion del rendimiento de la pala simplificada puede ser calculada y
compensada agrandando el didmetro del rotor en la medida oportuna.

También es posible darle a la pala un torsionado lineal, lo cual facilita notablemente su
construccion. Teniendo en cuenta que la mitad exterior de la pala (» > 0,5-R) aporta
aprox. el 75% de la potencia del rotor (ver capitulo 1.3), también se puede linealizar el
angulo de calado entre 0,5:R y R, dejando el resto de la pala (» <0,5-R) con un angulo de
calado constante.

La Fig. 2.2.12-1 muestra la linealizacion del angulo de calado de una pala de un rotor
ra=5,z =73, perfil NACA 4412 (0,p: = 6°, Cagpr = 0,8). Podemos ver que entre 0,5-Ry R
la diferencia con respecto al angulo 6ptimo de calado es minima. Esta diferencia sera
tanto mas pequefa cuanto mayor sea la velocidad especifica nominal 4, del rotor.

Para la pala no torsionada o recta de forma rectangular pueden utilizarse los valores de
la pala 6ptimamente disefiada vélidos para el radio eficaz (/R= 0,72):
Anchura de la pala rectangular:

18R 2 1
* _ — — g = —_ —_ e
F =T = t,,(A = 0,724y . [l cos (3 arctan ﬂ,'fﬂ.d)] (2.2.12.1)

Angulo (fijo) de calado de la pala rectangular:

§*=garcta“#_|x {22122)
3 0.724,  "omt 212,

siendo o, €l d&ngulo Optimo de ataque y cqqp €l correspondiente coeficiente de
sustentacion del perfil elegido.

Con la ayuda del diagrama de la Fig. 2.2.12-2 podemos determinar la anchura y el
angulo de calado de la pala rectangular del siguiente modo:

R

Z: clﬁﬂ

= g*

y
a* = .ﬂ* —_ ".xolll

Los valores 9* y f* pueden determinarse directamente en la Fig. 2.2.12-2.
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Ejemplo de linealizacion del angulo de calado y simplificacion de la forma de una pala

para un rotor de 3 palas (1s=5).
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Valores 9* y f* para determinar la anchura #* y el angulo de calado J* de una pala
rectangular recta (no torsionada)

Ejemplo 2.2.12

Calctlese la anchura #* y el dngulo de calado * de una pala rectangular
recta (no torsionada) de un rotor de 6 palas de velocidad especifica
nominal 4; =4 y un didmetro de 3 metros.

Como perfil utilizaremos chapa curvada de aluminio (curvatura 5% de la
anchura).

La polar de una chapa curvada esté representada en la Fig. 2.1.8-3. El
angulo 6ptimo de ataque es a,,, = 3° y el correspondiente coeficiente de
sustentacion cqqp = 0,7.

Para 1, =4, la Fig. 2.2.12-2 nos suministrara los siguiente valores:

I =044y pr=13°

Por lo tanto, la anchura de las palas sera:

1,5
= D,MW = 0,157 m = 15,7 cm
y el angulo de calado de las mismas

5*=13°-3"=10°
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2.2.13 Limites de las palas no torsionadas

La utilizacion de palas no torsionadas tiene ciertos limites. Ocurre que el angulo fijo de
calado 0* no puede ser negativo, de lo contrario el rotor arrancaria en sentido opuesto,
lo cual, obviamente, seria absurdo (Fig. 2.2.13-1).

Fig. 2.2.13-1
Influencia del dngulo de calado fijo sobre el sentido de arranque del rotor eodlico

La condicién 6* > 0 suministra un limite superior para la velocidad especifica nominal
del rotor. Este limite depende del perfil elegido (jo,!):

Oopt = 3=
Mamx =15 [ 10 [7 |35

Esto significa, que si para un rotor rapido estudiaramos la posibilidad de utilizar palas
no torsionadas, éstas deberan tener un perfil lleno con un bajo angulo 6ptimo de ataque,
por ejemplo el perfil NACA 4412 que venimos utilizando en esta seccion.

2.2.14 La caracteristica c,,, , 4, de un rotor con palas simplificadas

Debido a la utilizacion de palas no ideales, la caracteristica ¢, , 4, del rotor serd mas
“baja” y “estrecha” que la del mismo rotor con palas Optimas.

La Fig. 2.2.14-1 muestra la posible reduccion del maximo coeficiente de potencia de un
rotor con palas no torsionadas.
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0.6 1
/ld =5
z=3
perfil NACA 4412
0.5 .
a: palas rectangulares no torsionadas
b: palas éptimamente disefiadas
0.4 4
0.3
0.2 -
0.1
0.0 T T
o 1 2
Fig. 2.2.14-1
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Comparacion de las caracteristicas c,,4, de un rotor con palas ideales (b) y con palas no
torsionadas (a) (fuente: autor).

14

= o -

74= f(r]=

1.0

__./,.4" ;

0.0

Fig. 2.2.14-2

Reduccién del rendimiento total de un rotor con palas no torsionadas (4, = 44).
a: perfiles llenos; b: perfiles de chapa curvada (fuente: autor).
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Por ejemplo, en un rotor lento (4; = 1), la reduccion de la potencia seria del orden de un
25%. Como ya hemos mencionado anteriormente, esta pérdida podria ser compensada
aumentando aproximadamente un 15% el didmetro del rotor.

Expresado de forma general, el aumento del diametro necesario para compensar la
utilizacion de palas no torsionados seria

D

D* = —
‘a

El factor o puede ser determinado directamente en la Fig. 2.2.14-2.

Conclusion:
Para las palas de los rotores hasta max. 4, =5 se pueden utilizar chapas curvadas.
Para rotores mas rapidos deberian utilizarse perfiles llenos.

La Fig. 2.2.14-3 compara los coeficientes de potencia a lo largo de la mitad exterior
(r>0,5:R) de la pala de un rotor A; =4, z =3 construida con un perfil lleno (curva a) y
con chapas de tres diferentes curvaturas. Podemos ver que la utilizacién de chapa con
un 5% de curvatura es relativamente aceptable.

pw
0.5
——|---..____:.-
0.4
-~ \\ b
0.3
i
1--_-'
i-‘""l-u.q \ [
T~
0.2
N -
0.1 \\
0.0 t/R

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fig. 2.2.14-3

Coeficiente de potencia de la mitad exterior de las palas rectangulares no torsionadas de
un rotor A; =4, z =3 (vélido para 4, = 4,).

a: perfil NACA 4412, anchura de pala 0,15-R, angulo fijo de calado 7°

b: perfil de chapa curvada 5%, anchura de pala 0,2-R

c: perfil de chapa curvada 10%

d: perfil de chapa curvada 15%

(fuente: autor)
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La Fig. 2.2.14-4 muestra las dos caracteristicas ¢4, calculadas para un rotor con palas
optimamente disefiadas, pero de diferente perfil.

c
Pw

0.6

Fig. 2.2.14-4
Caracteristicas c,,4, de un rotor con palas ideales de diferente perfil.

a: perfil NACA 4412
b: chapa curvada (5%)
(fuente: autor)

La caracteristica c,y,4, del rotor con palas simplificadas por regla general serd mas
“baja” y “estrecha” que la de un rotor con palas dptimamente disefiadas.

La Fig. 2.2.14-5 puede ser utilizada para hacer un primer disefio basto del rotor. Una
vez elegida la velocidad nominal del viento del rotor (v,), la maxima potencia previsible
para cada velocidad del viento (v/v,) podra ser calculada mediante la formula:

PI=U,49-cwm-Dz'f33

r
y la velocidad optima de giro del rotor con

604,y

n r
r n-D

Mediante este procedimiento’ se podra estimar también la multiplicacion optima entre
el rotor y la maquina de trabajo (ver capitulo 1.11).

> [Betz] recomienda tener en cuenta una serie de pérdidas aerodinamicas que tienen lugar en las palas
sustituyendo el diametro real del rotor por un didmetro eficaz D' algo méas pequeio, pero que
aprovecharia integramente el rotor desde el eje hasta la punta de las palas: D' =D - 0,44 d,, cosf, donde d,
es la distancia entre las palas (= Dnt/z). Para f§ (= 6 - a) podemos introducir su valor éptimo a la distancia
r=0,72R (radio eficaz).
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pala torsionada

- pala recta
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Procedimiento para calcular de modo aproximado el conjunto de caracteristicas P,n,v de
un rotor eolico

2.2.15 Estimacion del numero de Reynolds de las palas del rotor

Como hemos visto mas arriba, la polar de un perfil depende del nimero de Reynolds
(capitulo 2.1.7). Por este motivo, es importante poder calcular de antemano el nimero
de Reynolds que tendran nuestras palas, ya que para el calculo del factor de rendimiento
nr de las mismas necesitamos conocer la fineza exacta, que segun la ecuacion (2.2.8.2)
también depende del nimero de Reynolds.

Con la Fig. 2.2.15-1 se puede estimar el nimero de Reynolds del elemento de pala que
se encuentra en el radio eficaz r,, = 0,72R de un rotor de z palas y diametro D[m] que
gira a la velocidad especifica nominal 4,4, siendo c,, es el coeficiente de sustentacion
nominal de dicho elemento de pala.

El nimero de Reynolds valido para otras velocidades especificas 4, y radios  puede ser
estimado con la ecuacion (2.1.7.1), si en lugar de la velocidad del viento v introducimos
la velocidad de ataque de las palas ¢ (ecuacion (2.2.3.5)):

.. o1 a2 52
Re St _vi-Va'+b -4 (2.2.15.1)

¥ Vv

Los factores a y b se calcularan segiin el método indicado en el capitulo 2.2.11.

Ejemplo 2.2.15

La polar de una chapa curvada un 5% (Fig. 2.1.8-3) es valida para un nimero
de Reynolds Re = 4 - 10°. Contrélese si las puntas de las palas de un rotor
Aa=4,D=2m, z=3, construidas de chapa, alcanzan este nimero de
Reynolds bajo una velocidad del viento de v =10 m/s.

El coeficiente de sustentacion nominal de este perfil de chapa curvada es
caq=0,7. En la Fig. 2.2.15-1, para c,; = 0,7 y A, = 4 hallaremos el siguiente
valor aproximado (interpolando entre las curvas c,; = 0,6 y c,a = 0,8):
ZRe _ 065 10°

o -
con el que podremos estimar el correspondiente nimero de Reynolds:

0,65-10°-2-1
- -‘55.-% 0 433105 > 4-10°

Como el nimero de Reynolds sobrepasa ligeramente el requerido, podremos
utilizar directamente la polar de la Fig. 2.1.8-3. Si el resultado hubiese sido
considerablemente inferior a Re =4 - 10°, tendriamos que hacer los calculos
del rendimiento de la pala con un valor de la fineza inferior.

Re
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z-Re
v-D
2+10°1 €,
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Fig. 2.2.15-1
Estimacion del numero de Reynolds de las palas a la altura del radio eficaz (» = 0,72R)
de en rotor girando a la velocidad especifica nominal

2.2.16 Fuerza axial del rotor

La fuerza aerodindmica que actua sobre el elemento de pala en la direccion del viento
es:

AS=Ad-cosf+AW-sinf [N] (2.2.16.1)

Esta fuerza ejerce una presion sobre las palas del rotor en direccion del viento
(Fig. 2.2.3-1).

Calculando las fuerzas de sustentacion y resistencia con las ecuaciones (2.1.3.1) y
(2.1.3.2)

(4f es la superficie del elemento de pala [m?]),

con la ecuacion (2.2.16.1) podremos determinar la fuerza axial que actia sobre cada
elemento de pala.
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Fig. 2.2.16-1 La fuerza axial que acttia sobre el rotor en movimiento

La fuerza que acttia sobre toda la pala es:
Sg= > AS; (2.2.16.2)

siendo AS; la fuerza sobre el elemento de pala i.
La fuerza que acttia sobre un rotor en movimiento con z palas es (Fig. 2.2.16-1):

S, =z'5; (2.2.16.3)

w

Del mismo modo que hemos hecho con las fuerzas de sustentacion y resistencia,
introduciremos un coeficiente de fuerza axial c;, de tal modo que:

S.=c,- % “F-* [N] (2.2.16.9)

A menudo también se trabaja con la presion del viento p,, sobre el rotor, es decir, la
fuerza axial por unidad de superficie del rotor:

p, = S—F-* =c 2 Nm (2.2.16.5)

[

Para un rotor funcionando bajo condiciones normales, podemos contar con ¢ = 1.

La maxima fuerza axial se ejerce sobre un rotor girando sin carga. Tedricamente, la
fuerza axial es mayor en los rotores lentos que en los rdpidos. Mediciones han
demostrado que por razones de seguridad deberia contarse con un coeficiente

csmax = 1.6, independientemente de la velocidad especifica nominal del rotor (4,).
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La Fig. 2.2.16-2 representa la maxima presion p,,., del viento sobre un rotor en
movimiento.

max
mez

400 'F

300 A

200 | /
150 yl

100

50
40 J/(
30 /

20

10 ' v
3 4 5 10 15 20 m/s

Fig. 2.2.16-2
Miéxima presion del viento sobre un rotor en movimiento

El conocimiento de la fuerza axial que actia sobre el rotor en movimiento es importante
por las siguientes razones:
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1. Calculo de la carga mecanica de las palas
Para las palas, la fuerza centrifuga K. representa un esfuerzo de traccion,
mientras la fuerza axial Sr es una carga de flexion, es decir, la presion del viento

intenta “doblar” las palas hacia atras (Fig. 2.2.16-3).

El momento de flexion a la distancia r del eje del rotor puede calcularse con la
siguiente formula [Cornu]:

. R? rye F
= A Y S T — |+ 2.2.16.6
My = Pu s -z [(R) 3 (R) 2} ( )

Logicamente, este par tiene su maximo en el punto de fijacion de las palas al
buje:

2 RJ-
Mbmu = -p'l' max ;—z [Nm] {quIﬁT}

La Fig. 2.2.16-4 representa la relacion My/Mpy,, en funcion de la relacion /R.
2. Estimacion de los esfuerzos de la torre de la edlica
La fuerza axial sobre el rotor en movimiento genera un momento de flexion con

respecto a la torre o mastil. Este momento de flexion es mdximo al pie de la torre
(fundamento). Su valor para una torre de altura 4 [m] es (Fig. 2.2.16-5):

M,=S_ -h [Nm] (2.2.16.8)

T w
A este par habrd que sumarle el momento de flexién causado por la resistencia

que la torre ofrece al viento (fuerza aerodindmica W7r), de modo que el momento
de flexion total de ésta sera:

M, =(W,+S)h [Nm] (2.2.16.9)

3. Carga axial de los cojinetes
Los cojinetes del eje del rotor estan sometidos a la fuerza axial S,,.
4. Sistemas de orientacion del rotor

Para el disefio del dispositivo de orientacion del rotor es importante conocer la
fuerza axial S,, (ver capitulo 2.3).

5. Sistemas de proteccion contra los vientos huracanados

Existen dispositivos de proteccion contra vientos excesivos que utilizan S,, como
fuerza motriz.
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Fig. 2.2.16-3
Fuerzas axial y centrifuga en una pala en movimiento

thnbma.x

1.ﬂ\

\

S~ r/R

Fig. 2.2.16-4 Momento de flexion a lo largo de las palas en movimiento
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Fig. 2.2.16-5 Flexion de la torre

En los sistemas de proteccion contra los vientos excesivos, en los que el rotor es parado
pero no sacado del viento, la fuerza axial que actua sobre las z palas es:

S="%"Comax P2 f* Viem [N] (2.2.16.10)

donde f'es la superficie de una pala [m?] y v, la velocidad del viento huracanado
[m/s]. Por razones de seguridad, para cqy se adoptara el valor 1,6.

Ejemplo 2.2.16

Un rotor de didmetro D = 3 m esta montado sobre una torre de 6 metros de
altura. Estimese la fuerza axial que actua sobre el rotor bajo un viento de
10 m/s y el momento de flexion al pie de la torre, sin tener en cuenta la
resistencia aerodinamica de ésta.

La superficie F barrida por el rotor es de aprox. 7 m?
Fig. 2.2.16-2 2 pyg = 100 N/ m?

La fuerza axial es

Sy =Pmax* F=T700 N

y el momento de flexion al pie de la torre
Mr=8,-h=700-6=4200 Nm
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2.2.17 Construccion de las palas

Las palas con perfiles llenos se pueden construir de innumerables maneras y materiales.
La madera es un excelente material para el constructor aficionado. Recordemos que las
hélices de los aviones biplanos de principios del siglo pasado generalmente eran de
madera.

Sin embargo, s6lo debera utilizarse madera recta de abeto (melis) de gran calidad,
procedente del corazon del tronco (Fig. 2.2.17-1).

Tl

o ""
~—~ ///j/

Fig. 2.2.17-1
La madera para la construccion de las palas debe proceder del corazon del tronco

La forma y el perfil se pueden elegir de tal modo, que la construccion no se complique
demasiado, es decir, intentaremos construir palas no torsionadas con un perfil, cuya
parte inferior (intrados) sea plana (algunos perfiles de la serie GOTTINGEN). Para
mecanizar el perfil (extrados) utilizaremos unas plantillas sdlidas, que nos permitiran
controlar continuamente su forma a lo largo de la pala.

Si se quiere construir una eolica rapida, es conveniente elegir un rotor de dos palas, ya
que éstas se pueden construir de una sola pieza a partir de un tablon de madera

(Fig. 2.2.17-2).

En las palas de madera es muy importante proteger el canto de ataque contra la accion
de la lluvia, nieve, arena etc. Esta proteccion se puede realizar con una ldmina fina de
cobre, que se fijard a la pala con clavos o tornillos apropiados. Para mas informacion
detallada sobre la construccion de palas de madera se recomienda el libro de [ Hofmann].

Fig. 2.2.17-2
Rotor de madera de una sola pieza
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2.2.18 Vibraciones

Las vibraciones mecénicas que se crean en el rotor en movimiento son un problema que
debera ser tenido en cuenta. Son dificiles de evitar, incluso cuando el rotor se ha
construido con el debido cuidado.

Las causas de estas vibraciones son diversas:

- desequilibrios estaticos y dinamicos del rotor, procedentes de la construccion del
mismo

- vibraciones de las diferentes palas, causadas por diferencias de la presion del
viento

- desequilibrios esporadicos, como la acumulacion de hielo en las palas macizas o
de agua condensada en las palas huecas.

En todo caso se recomienda equilibrar el rotor, tanto estatica como dindmicamente,
antes de su puesta en servicio.

2.3 Orientacion del rotor

El rotor con eje horizontal debera orientarse en direccion del viento. Como ésta varia
continuamente, la edlica necesitara un dispositivo de orientacion.

Existen diferentes posibilidades de orientar el rotor.

2.3.1 Rotor a sotavento

Las maquinas con rotor a sotavento tienen el rotor situado “detras” de la torre.

Tienen la ventaja de que se orientan automaticamente, y la desventaja de que las palas
pasan por detras de la torre, que durante un momento les “hace sombra”.

La fuerza axial que actua sobre el rotor genera un par de giro M; en el cojinete de la
torre hasta que el rotor vuelve a estar perpendicular a la direccion del viento
(Fig. 2.3.1-1):

M =S8 - sino [Nm| (2.3.1.1)

siendo /y la distancia entre el plano del rotor (centro de ataque de la fuerza axial) y el eje
del cojinete de la torre, y w el dngulo entre la direccion del viento y el eje del rotor. Para
el célculo de la fuerza axial sobre un rotor que momentaneamente no esta perpendicular
a la direccion del viento tendremos que utilizar la proyeccion de la superficie
perpendicular al vector del viento:

S, = ¢, % (F-cosw)-v* [N] (2.3.1.2)
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de modo que el par de giro sera:
M,=c,*q-sinwcnsm-fn-}-"uz [Nm] (2.3.1.3)

2

Para que el rotor pueda volver a su posicion normal, l6gicamente este par de giro debera
ser mayor que el par de friccion del cojinete de la torre.

Fig. 2.3.1-1
Orientacion automatica de un rotor a sotavento

2.3.2 Rotor a barlovento

Las maquinas con rotor a barlovento tienen el rotor de cara al viento (es decir, “delante”
de la torre).

La principal ventaja es que se evita el abrigo del viento detras de la torre. Un
inconveniente es que el rotor debe encontrarse a una distancia prudente de la torre para
evitar que las palas, que tienen un cierto grado de flexibilidad, colisionen con la misma.
Estas maquinas necesitan un dispositivo que las mantenga de cara al viento.

Es el método mas utilizado en la practica.

En la Fig. 2.3.2-1 vemos que en este caso la fuerza axial tiende a “sacar” el rotor del
viento. El par de giro resultante serd tanto mas grande cuanto mas alejado se encuentre

el rotor del cojinete de la torre (distancia /).

Este par de giro debera ser compensado por una veleta de orientacion.
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Fig. 2.3.2-1
Dispositivo de orientacidon de un rotor a barlovento (veleta)

Calculo de la veleta de orientacion

La Fig. 2.3.2-1 representa una edlica con una veleta de orientacion de superficie Fr, que
forma un angulo @ con la direccion del viento. Para no complicar el calculo, no
tendremos en cuenta la resistencia aerodinamica de las diferentes partes del sistema,
sino sélo el rotor y la veleta. La veleta es una chapa plana montada a cierta distancia del

rotor. No es otra cosa que un ala atacada por el viento bajo el angulo w.

El par de giro generado por la fuerza aerodinamica que actia sobre la veleta es:

M, =K.l [Nm] (2.3.2.1)
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siendo Kr la fuerza resultante perpendicular a I, es decir,
Kp=Ag-cosw + Wp-sinw [N] 2.3.2.2)

Las fuerzas Ar y Wr pueden ser calculadas con la polar de una chapa plana
(Fig. 2.1.8-2):

Con la ecuacidn (2.3.2.1) obtendremos:

Mp=% Iy Fp t*(c,"cosw + ¢, sinw)  [Nm] (2.3.2.3)

b2 |

El par de giro generado por la fuerza axial del rotor puede calcularse con la ecuacion
(2.3.1.3).

Loégicamente, el par de giro My de la veleta tendra que ser mas grande que todos los
pares de giro que se le oponen, incluyendo el par de friccion M, del cojinete de la torre:

Mg > Mg + M,

Si prescindimos del par de friccion (M, = 0), introduciendo en esta expresion las
ecuaciones (2.3.1.3) y (2.3.2.1) obtendremos la siguiente condicion:

Iy * Fg sin @ * COs @
W F o e cswto - smae /@ (232.4)

La funcion f{w) puede calcularse con la polar de una chapa plana y representarse como
curva (Fig. 2.3.2-2).

El maximo de esta funcion es aprox. 0,5 para un dngulo @ = 45° (direccion del viento
mas desfavorable). Por lo tanto, la expresion (2.3.2.4) ahora sera:

I
.’

R

f;r > ¢, (o) .

0, parac, = 1:

I+ Fr

2.3.2.6
> 0,5 ( )
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Fig. 2.3.2-2
Representacion gréafica de la funcion flw)

Observacion

En principio, en la ecuacion (2.3.2.3) se deberia introducir la velocidad del viento
ralentizada por el rotor (v’ = 2/3 v), especialmente cuando la veleta se encuentra dentro
del “tinel” de aire generado por el rotor (Fig. 1.2-1), de modo que para la relacion
(2.3.2.6) obtendriamos un limite tres veces mayor. En realidad, lo que ocurre es que el
rotor en movimiento se estabiliza parcialmente en una determinada posicion en cuanto
la veleta genera un pequefio contrapar de giro (si la distancia /z no es demasiado grande)
(efecto giroscopico). Por este motivo, el limite de 0,5 puede considerarse como valido.
La Fig. 2.3.2-3 muestra la relacion [pFw/[xF de algunas pequefias edlicas comerciales
estudiadas (1985).

Para sacar la veleta de la zona de influencia del rotor y de este modo reducir su
superficie, algunos constructores la montan sobreelevada (Fig. 2.3.2-4).

Mientras la distancia /x esta definida por la construccion de la maquina, la longitud /7
puede ser libremente elegida. Normalmente, esta distancia se elegira entre los siguientes
limites:

fe=006..1)D [m] (2.3.2.7)

siendo D el diametro del rotor.

De modo que ahora podremos estimar la superficie de la veleta de orientacion con la
siguiente formula:

InF 0,5
Fp> 052 =

F

i
06..1%

Tl

o,conF = xD*/4
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F 20651 D [m* paral,=0,6D (23.2.8)
y
F,204-1,-D [m?] para le=D (2.3.2.9)
Marca Diametro del rotor [m] IpF /IR F Observacion
Aerowatt 2 0,5 Eolica rapida
ENAG 1,8 0,6 Eolica rapida
Unicim 7 0,25 Eolica rapida con veleta
sobreelevada
Elektro 6 0,15 Eolica rapida con veleta
sobreelevada
Windpower 6,3 0,45 Turbina “americana”
Oasis 5 0,35 Turbina “americana”
Adler 5 0,55 Turbina “americana”
Fig. 2.3.2-3

La relacion [pF/IrF de algunas edlicas comerciales

— -—-"f.“_u_
>

TN
Fig. 2.3.2-4

Magquina con veleta de orientacion sobreelevada
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Ejemplo 2.3.2

(Qué superficie minima debera tener la veleta de orientacion de una eolica con
D=3m,/[r=30cm=0,3m, [r=0,6D=1,8m?

Aplicando la ecuacion (2.3.2.8) obtendremos:

Fr>0,65-0,3-3=0,6 m*

2.3.3 Orientacion mediante un rotor edlico auxiliar

El principio es el siguiente: en la parte alta de la torre se montan uno o dos rotores
auxiliares (rotores laterales), cuyo eje es perpendicular al eje del rotor principal. Estos
rotores auxiliares son del tipo lento, con un importante par de arranque, y hacen de
transmision del eje vertical de la maquina edlica a través de un engranaje helicoidal
(Fig. 2.3.3-1).

En cuanto el rotor principal no est4 orientado en la direccion del viento, los rotores
auxiliares se ponen en marcha hasta que el rotor principal vuelve a estar correctamente
orientado.

La ventaja de este laborioso método es que el rotor principal se mueve lentamente,
evitando asi las temidas fuerzas giroscopicas que se generan cuando un rotor en
movimiento cambia bruscamente de posicion.

2.3.4 Fuerzas giroscopicas

Durante el tiempo en el que rotor en movimiento cambia su orientacion en direccion del
viento, en las palas de generan unas fuerzas llamadas giroscopicas, que aumentan con la
velocidad de estos cambios de direccion y la velocidad de giro del rotor. Estas fuerzas
pueden destruir o deformar las palas. Por este motivo, es importante limitar la velocidad
de los cambios de direccion del rotor (= amortiguacion). El cojinete de la torre deberia
ofrecer cierta “resistencia” a los cambios bruscos. Esto también tiene la ventaja de que
el rotor no cambia bruscamente de orientacion ante breves cambios de la direccion del
viento (rafagas).

En las eolicas con veleta sobreelevada, estas fuerzas giroscopicas son mas importantes.
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o

Fig. 2.3.3-1 Sistema de orientacion con rotores auxiliares laterales

2.4 Sistemas de regulacion del rotor

Las edlicas, sobre todo las de mayor envergadura, precisan de un dispositivo de
regulacion, que ante grandes velocidades del viento limiten la velocidad de giro del
rotor y la potencia suministrada por el generador eléctrico.

La limitacion de la velocidad de giro se puede hacer modificando el angulo de calado
de las palas del rotor, ya sea en sentido positivo o negativo (Fig. 2.4-1). La Fig. 2.4-2
muestra la caracteristica c,,4, de un rotor en funcion del agrandamiento del 4ngulo de
calado ¢ de las palas [Hiitte].

En los aerogeneradores funcionando en isla (capitulo 1.10), la velocidad de giro puede
ser utilizada como “sefial” de entrada, es decir, el sistema de regulacion se activa en
cuanto la velocidad de giro del rotor sobrepasa un determinado valor.

Los aerogeneradores conectados a la red eléctrica (capitulo 1.10) trabajan con una
velocidad de giro constante. En este caso debera utilizarse la potencia suministrada por
el generador como “sefial” de activacion de la regulacion. Ademas, en caso de una
interrupcion de la red (por ejemplo a raiz de un cortocircuito o sobrecalentamiento del
generador), deberd evitarse que el rotor edlico se embale excesivamente. Por este
motivo, estas maquinas deberan disponer también de un sistema de frenado mecanico o
aerodinamico, que en caso de una desconexion de la red reaccionen inmediatamente
para detener el rotor o hacerlo girar a una velocidad de giro prudente.

Cualquier edlica “rapida” de cierta envergadura (didmetro > 1 m) debera disponer de un
sistema de regulacion de la velocidad de giro.

Los rotores muy lentos (4, = 1) tienen la ventaja de que incluso sin carga no alcanzan
velocidades de giro tan peligrosas. Por ejemplo, seglin la ecuacion (1.7.1), un rotor lento
Aqs=1 de didmetro 5 metros bajo un viento de 30 m/s alcanzaria una velocidad de giro
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de aprox. 230 rpm, mientras un rotor rapido 4; = 10 del mismo didmetro tedricamente
alcanzaria una velocidad de giro de 2300 rpm (!).

iEste sencillo calculo ya nos muestra que la construccion “artesanal” de edlicas muy
rapidas no es recomendable, ya que un rotor girando en vacio a 2300 rpm puede ser
extremadamente peligroso!

Independientemente del sistema de regulacion elegido, se recomienda prever un freno
de tambor o disco, accionado automatica o manualmente, que sea capaz de parar el rotor
en caso de emergencia.

2.4.1 Reguladores centrifugos

Para las edlicas funcionando en isla existen numerosas posibilidades de limitar la
velocidad de giro del rotor mediante reguladores centrifugos.

Un regulador centrifugo consta siempre de una masa y de un muelle girando
solidariamente con el eje del rotor. La masa estd montada en el extremo de un brazo
articulado. La fuerza centrifuga tiende a mover la masa, y con ella el brazo articulado en
direccion del plano del rotor. Este movimiento puede ser influenciado por el muelle y
aprovechado para modificar el angulo de calado de las palas.

La Fig. 2.4.1-1 muestra los principios de construccion y funcionamiento de un regulador
centrifugo. Teniendo en cuenta que el muelle es el elemento decisivo de un regulador
centrifugo, en el siguiente capitulo presentaremos las bases de calculo del muelle de una
regulacion centrifuga.
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Fig. 2.4.1-1
Ejemplo de un regulador centrifugo para el ajuste automatico del angulo de calado de
las palas del rotor (1 masa, 2 muelle, 3 pala)

2.4.2 Generalidades sobre el calculo de muelles

En un sistema de regulacion, el muelle tiene dos funciones fundamentales: hasta un
determinado limite de la “sefial” de entrada (cualquier magnitud fisica), la regulacion no
debe intervenir. Una vez este limite ha sido alcanzado, el muelle deberd comprimirse o
estirarse en la medida oportuna para que la regulacion pueda intervenir del modo
deseado.

2.4.2.1 La caracteristica del muelle
Cuando a un muelle se le aplica una fuerza de traccion Kj; éste se “estira” (Fig. 2.4.2-1).
El incremento de la longitud del muelle se llama carrera del muelle x. Entre la fuerza de

traccion y la carrera del muelle existe una relacion directamente proporcional
(caracteristica del muelle):

K,=¢c-x [N (24.2.1.1)

= tan y [N/jem] (2.4.2.1.2)

se llama constante del muelle. tan y es la tangente del angulo de inclinacion de la
caracteristica (Fig. 2.4.2-2a). Debido a la generalmente reducida carrera en comparacion
con la longitud del muelle en reposo, se la acostumbra a indicar en [N/cm].
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Fig. 2.4.2-2 La caracteristica de un muelle

2.4.2.2 El muelle pretensado

En la mayoria de los casos, el muelle ya debe ejercer una fuerza de traccion en la
posicion de “reposo” del dispositivo de regulacion. La Fig. 2.4.2-2b representa la

caracteristica de un muelle previamente tensado. Para que el muelle tire con la fuerza
K}, tendremos que estirar el muelle en la siguiente medida (Fig. 2.4.2-2c):

Xy = % [cm] (24.2.2.1)

2.4.2.3 Ejemplo de calculo del muelle de un sistema de regulacion
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Como ejemplo contemplaremos la Fig. 2.4.2-3. El sistema representado consta de un
muelle, cuyo extremo libre esta fijado a un brazo de longitud / + e que puede girar
alrededor del cojinete O.

Determinacion de la fuerza de pretension:

Para que durante la actuacion de la “sefial” de entrada (fuerza K,) el sistema se
mantenga en la posicion de reposo (¢ = 0), los pares de giro desarrollados por las
fuerzas K,, y Ky, con respecto al punto O deberan ser idénticos, es decir, debera
cumplirse la condicion M,, = My, :

Ko-1=Ky-e

Esto permite calcular la fuerza K,,:
I
K, =K, -E [N] (24.2.3.1)

Determinacion de la constante del muelle:

Bajo una fuerza determinada K, > K, (posicion final del sistema), queremos que el
brazo tenga un determinado angulo ¢ = ¢,. La condicion M,, = My, nos suministra la
siguiente ecuacion

K_-l-cosg =K, _ ywp) (2.4.2.3.2)
donde K, es la fuerza del muelle en la posicion final del sistema (jcyen N/em!):
Kie = Ko + ¢ - x(@) - 107

Introduciendo esta expresion en la ecuacion (2.4.2.3.2), para la constante del muelle
obtendremos:

Krt':'cus‘{pt Kru -2
- — . 10 N/cm 24233
Cf |i x{{.ﬂe] " }{(Pc‘j x(@e]] [ fcm] { )

Las longitudes x(¢.) € y(¢.) [m] dependen de la geometria del sistema y pueden ser
determinadas analitica o graficamente (Fig. 2.4.2-3).

Con la ecuacion (2.4.2.2.1) calcularemos el estiramiento previo x, del muelle, que
podremos ajustar mediante la palomilla representada en la Fig. 2.4.2-3.

Interesante es el comportamiento del sistema (dngulo ¢) para diferentes valores de la
“sefial” de entrada (fuerza K,). Para cualquier angulo ¢, la condicion de equilibrio
M, = My nos suministra la siguiente ecuacion:

(Ko + ¢ - x(o) - 107] - W)

[ cos g

Klp) = (24234

Introduciendo los valores x e y que corresponden a cada angulo (jgeometria del
sistema!), esta funcion puede ser calculada y representada graficamente.
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2.4.3 Ejemplos de sistemas de regulacion para rotores eélicos
2.4.3.1 Ejemplo de calculo de un regulador centrifugo

La Fig. 2.4.3-1 muestra un sistema de regulacion automatico para el ajuste continuo del
angulo de calado de las palas de un rotor. Bajo vientos intensos, la velocidad de giro del
rotor aumenta y con ella la fuerza centrifuga que actua sobre la masa m. Esta fuerza
“tira” de la masa hacia atrés, modificando la posicion de la pala acoplada a la misma.
La Fig. 2.4.3-2 muestra una representacion esquematica del sistema. d, denomina el
angulo nominal de calado de las palas (es decir, la posicion de las palas durante el
funcionamiento normal del rotor) y Ad el incremento de este angulo provocado por el
sistema de regulacion. Para no complicar los calculos, supondremos que el brazo de la
masa m es perpendicular a la cuerda del perfil.

La fuerza centrifuga K, (es decir, la “sefial” de entrada) que actua en direccion radial
sobre la masa m [kg] es:

2nnt2
K,=m-1-sin(d, + ﬁﬁ}("ﬁ)

= 0,011 -m-I-sin(d, + A8 n* [N] (2.4.3.1.1)
la cual desarrolla el siguiente par de giro con respecto al eje de rotacion de la pala:

M, =K, 1-cos (8, + Ad)
— 0,011 -m - [2-sin (5, + Ad) - cos (5, + Ad) -n*  [Nm] (2.4.3.1.2)

b =

Fig. 2.4.3-1

Ejemplo de un sistema automatico de regulacion del angulo de calado de las palas de un
rotor (izquierda: viento normal; derecha: viento huracanado)



129

Fig. 2.4.3-2 Célculo del muelle

Bajo una velocidad de giro n, del rotor, ligeramente inferior a la nominal, las palas
deberan conservar su angulo de calado normal J, (Ad = 0).

La condicion de equilibrio entre los pares de giro generados por la fuerza centrifuga y la
fuerza del muelle con respecto al punto O (My= M) nos suministra:

Kﬁ, ce= Mz,,

de modo que la fuerza con la que tenemos que pretensar el muelle seré:

My 011 -m-1*-sind, - cosd,  n}
e e

A la velocidad de giro n, > n, (por ejemplo la velocidad bajo la cual la edlica desarrolla
su potencia nominal), la regulacion deberd incrementar el calado de las palas en un
angulo AJ,.

Introduciendo la abreviacion ¢, = d, + Ad,, para la fuerza del muelle obtendremos
(jintroducir ¢yen N/em!):

K. = Ko + ¢ x(pp.) - 107

y para el correspondiente par de giro:

MI': = Kl'c J’{q}e}
= [Kp + ¢ - x(g.) - 107] - p(o.)

Con la condicion de equilibrio (2.4.3.1.3), finalmente obtendremos:
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M,. Ko } .
il Borrera 10 N/ec
; L[tﬁgl-ﬂw:} " x(g,) [Nfem]

M., se calcula introduciendo Ad = Ad, y n = n, en la ecuacion (2.4.3.1.2).

Las longitudes x(¢.) € y(¢.) [m] dependen de la geometria del sistema y pueden ser
determinadas analitica o graficamente (jintroducir los valores en [m]!).

Ahora, el comportamiento del sistema ¢(n) puede ser determinado de modo sencillo
aplicando el método descrito en el capitulo 2.4.2.3.

Observacion
Estos calculos sdlo son una aproximacion. El muelle 6ptimo sélo podra ser hallado y
ajustado haciendo los ensayos pertinentes.

2.4.3.2 Mas ejemplos de sistemas de regulacion

En las eodlicas rapidas (4; > 8), el angulo de calado de las palas 0 es muy pequefio, por lo
que al rotor le costara arrancar sin un dispositivo auxiliar. Cuando el rotor estd parado,
la componente de la velocidad u " es igual a cero (Fig. 2.2.3-1), y el viento ataca las
palas bajo un angulo o muy pronunciado, por lo que éstas tendrdn muy poca
sustentacion y mucha resistencia.

Para reducir el angulo a y crear asi una fuerza de sustentacion suficiente para arrancar,
tendremos que aumentar el dngulo de calado de las palas (). La Fig. 2.4.3-3 muestra un
sistema combinado, que ayuda considerablemente a arrancar el rotor. Consta de dos
muelles. Cuando el rotor esta parado, el viento ataca el perfil de las palas bajo un angulo
o. mas favorable (izquierda). El muelle mas pequefio esta calculado de tal modo, que el
regulador centrifugo ya coloca las palas en su posicion normal cuando el rotor alcanza
una velocidad de giro relativamente moderada (centro). Cuando la velocidad de giro
alcanza un valor “peligroso”, el muelle més grande (y mas “duro”) se contrae,
colocando las palas en un angulo ¢ negativo, limitando asi la velocidad de giro y la
potencia del rotor (derecha).

La Fig. 2.4.3-4 representa un regulador aerodindmico. Esta original solucion fue
desarrollada por el constructor de los acrogeneradores de la marca Windcharger: cuando
la velocidad de giro sobrepasa un determinado valor, las dos chapas cilindricas se
“abren” de tal modo, que la fuerza de resistencia creada por la velocidad relativa u que
ataca las chapas “frena” el rotor, reduciendo asi su velocidad de giro.

2.4.4 Dispositivo de proteccion con veleta transversal

Las eolicas deberan protegerse contra los vientos intensos. Como ya hemos mencionado
en el capitulo 2.4, bajo un viento huracanado el rotor puede alcanzar velocidades de giro
inadmisibles, sobre todo si trabaja en vacio (sin carga).

Especialmente en las eolicas rapidas, un rotor no protegido puede embalarse de tal
modo, que las palas no resisten las fuerzas centrifugas, giroscopicas y otras fuerzas de
inercia (jvibraciones!) y se rompen. jConocemos un caso en el que una edlica
relativamente pequefia “lanzd” una pala a mas de 30 metros de distancia de la torre!
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Fig. 2.4.3-3

Sistema combinado de regulacion para el arranque y la limitacion de la velocidad del
rotor (de izquierda a derecha: arranque, funcionamiento normal y funcionamiento bajo
vientos intensos)

funcionamiento normal

viento intenso
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Fig. 2.4.3-4 Regulador aerodinamico “Windcharger”

Fig. 2.4.3-5
Rotor con una veleta transversal (proteccion contra vientos intensos)

Para las edlicas rapidas, en los capitulos precedentes ya hemos visto algunos métodos
de regulacion de la velocidad de giro del rotor (modificacion del &ngulo de calado de las

palas).
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En las eolicas lentas de multiples palas, un dispositivo de este tipo seria demasiado
complicado de construir. A continuacion presentaremos y calcularemos un sistema de
regulacion utilizado en las turbinas “americanas” (Fig. 2.4.3-5).

)| Il

il , >
\

IL
af

Fig. 2.4.4-1 Sistema de proteccion con veleta transversal
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La Fig. 2.4.4-1 muestra esquematicamente el principio: el sistema consta de una veleta
principal de superficie F1, que puede pivotar alrededor del cojinete O’ y cuyo brazo de
longitud /, esta unido al cuerpo de la edlica mediante un muelle y de una veleta
transversal rigida de superficie F a la distancia /; del cojinete O’. Esta veleta
transversal es una chapa plana, que bajo condiciones normales esta perpendicular a la
direccion del viento. Por motivos aerodindmicos, la veleta transversal deberd sobrepasar
el radio del rotor.

Gracias a la posicion de la veleta principal, bajo condiciones normales el rotor también
estara perpendicular a la direccion del viento. Una cadena o cable mantiene la veleta
principal en la posicion correcta. Para evitar movimientos bruscos (rafagas de viento),
paralelamente al muelle se puede montar un amortiguador.

La veleta principal tiene una mayor superficie que la transversal. Bajo condiciones
normales, el muelle “absorbe” la fuerza que el viento ejerce sobre la veleta transversal.
Este muelle esté calculado de tal modo, que el par de giro desarrollado por la veleta
transversal con respecto al punto O’ no basta para tensarlo. Sin embargo, bajo un viento
intenso, el muelle cede y la veleta transversal se coloca en la posicion del viento
“arrastrando” el rotor (Fig. 2.4.4-1).

Los siguientes calculos son validos bajo las siguientes condiciones:

La veleta transversal es una chapa plana.

La friccion de los cojinetes no ha sido tenida en cuenta.

La fuerza axial que actua sobre el rotor tampoco ha sido tenida en cuenta.

La veleta principal tiene una superficie tan grande, que su par de orientacion es
mucho mayor que el momento de giro desarrollado por la veleta transversal, es
decir, la veleta principal se mentiene siempre paralela a la direccion del viento
(bajo condiciones normales).

5. Lalongitud b se expresa en relacion a la longitud e:

AW =

| o

Calculo del muelle

La fuerza aerodindmica que K actia sobre la veleta transversal desarrolla el siguiente
par de giro con respecto al punto O = O

M,=K_ -l  [Nm]

q

con

Kq=A~sin¢}+ W-cos o [N]
= co(p) - F, - v*

El factor
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] .
clp) = i-[cﬁ~slmp+cw~msw]

puede ser calculado con la ayuda de la polar de una chapa plana (Fig. 2.1.8-2), siendo el
angulo de ataque o = 90° - ¢. La Fig. 2.4.4-2 muestra la curva c(¢).
El par de giro de la veleta transversal es:

= . B
M = c(ep) .:'cl F v [Nm] (2.4.4.1)
La fuerza del muelle K¢ desarrolla el siguiente par de giro con respectoa O =Q’:
M = K; - yk, @) [Nm] (2.4.4.2)

Para que bajo condiciones normales el sistema se mantenga en equilibrio debera
cumplirse la condicion

M =M, (2.4.4.3)
Con las ecuaciones (2.4.4.1.1) y (2.4.4.1.2) obtendremos la fuerza del muelle:

k@) 1 Fv
’ wk, @)

[N] (2.4.4.9)

La carrera del muelle es:

x = x(k, Qg) [II]]

Las magnitudes x(k, @) y y(k, ¢) dependen de la geometria del sistema y pueden ser
determinadas analitica o graficamente. En las siguientes férmulas deberdn introducirse

en [m].

ellp)

1,0

0,0
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90°

Fig. 2.4.4-2 La curva de la funcion c(¢).
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Fuerza del muelle pretensado

Bajo la velocidad nominal del viento v = v;, la exigencia es ¢ = 0. De modo que la
fuerza con la que tendremos que pretensar el muelle sera:

0 F cF L F -l
o= iipar =0T gy

Constante del muelle

La fuerza del muelle es:

K, = Kg + ¢, - x(k, ) - 100 [N]

(jintroducir c¢ren N/em!):

y el correspondiente par de giro:
M; = [Kp + ¢ - x(k, @) - 10°] - p(k, @) [Nm]

En nuestro ejemplo, independientemente del factor k> 1, este par de giro serd maximo
para el angulo

§0crit = 400

Ahora, la condicion de equilibrio (2.4.4.1.3) nos suministrara la constante del muelle:

o (‘({pu.h] - Eq - Fq ) Utirm s Kfﬂ ) y{k!' (P‘-rﬂ “}_2 N
‘= x{k. {Ptri!} ' }{kﬁ ':Pl.:ril} [ fm]

(Viorm = velocidad del viento “huracanado”™)
En cuanto el angulo alcanza el valor ¢ = ¢ , €l par de giro de la veleta transversal
superara al del muelle, es decir

Mq>Mf

de modo que bajo un viento v = vy, , €l rotor “basculard” y se colocara en posicion del
viento.

La fuerza del muelle pretensado Ky, y la constante del muelle ¢, pueden ser calculadas
(japroximacion!) mediante la tabla de la Fig. 2.4.4-3 en funcidn de la velocidad nominal
del viento v, de la eolica y de la velocidad bajo la cual deseamos “sacar” el rotor del
viento (vim). Utilizaremos las siguientes formulas:
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a=ct-B em)

siendo K*;, y ¢*;, los factores indicados en la tabla (j/, y e deberan introducirse en [m] y
Fqen [m?]!).

Para que bajo condiciones normales del viento (velocidad nominal) el rotor se mantenga
perpendicular a la direccidon del mismo (méaxima potencia), la veleta principal debera
inclinarse con un angulo fijo ¢, hacia el lado opuesto a la veleta transversal. La
siguiente tabla indica este dngulo de “preajuste” en funcion de la relacion Iy Fi/ly Fy:

b Ty 1|2 |3 |4 |5 ]6
‘Ifl'Fq

o | D Js|s|e]s]o
Observacion

Estos calculos sdlo son una aproximacion. El muelle 6ptimo sélo podra ser hallado y
ajustado haciendo los ensayos pertinentes.
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Vr (mfs)

10 12
PN VA S B T
1| 6 | 60 | 105 | 51 | 152 |39
2 5% 35 | 29 121 | 21
74 J| st | 2| # | 23| M |17
¢ | w9 | 26| |21 | 111 |15
S| o« | 2% | 72|17 | o | 14
1] 68 | & | 105 | 2% | 12 | 63
2| S¢ | w5 | & | wz | 121 | 35
6 kla| 51 | 43| 79 | 3¢ | 114 | 2¢
> | w9 | 36| 77 | a1 | m | 26
£ sl e | 3| 7 | 29| 110 | 2¢
1| 6¢ |1 | 105 |101 | 152 | 90
o 2| se | 6| o | s5e | 121 | 57
18 3| st 53 | 79 | &7 | 114 | w1
¢ | 49 | we | |43 | 1M1 | 3¢
5] 43 | 5| 77 | w1 | 110 | 35
1| 6 |140 | 105 {131 | 152 |71,9
2 s+ | g2 | & | %6 | 121 | 69
20 k{3 | st | 67| 79 | 62 | 11+ | &6
4| w9 | 62| 17 | 56 | 111 | 51
S| w9 | se| 77 | 53| 1m0 | 4F

Fig. 2.4.4-3

Tabla para el célculo del muelle del sistema de regulacion de la Fig. 2.4.4-1



Ejemplo 2.4.4.1

Hemos previsto proteger una edlica lenta de 3 metros de didmetro con el sistema
a base de veleta transversal presentado en la Fig. 2.4.4-1. La superficie de la
veleta transversal tendrd una superficie equivalente al 5% de la superficie del
rotor. Queremos que bajo una velocidad del viento de 10 m/s el rotor se
mantenga en su posicion normal y “sacarlo” del viento cuando la velocidad de
éste alcance 14 m/s.

Definanse las longitudes e, b y [, y calculese el muelle que sera necesario.

La superficie del rotor es de aprox. 7 m? y la de la veleta transversal
Fq=0,05-7=0,35 m*. La forma de la veleta transversal puede ser rectangular,
por ejemplo 0,7 x 0,5 m.

La longitud /; puede elegirse del siguiente modo: radio del rotor + 2 de la
longitud de la veleta transversal + “ranura” de aire entre las puntas de las palas y
del canto interior de la veleta (por ejemplo 25 cm = 0,25 m).

0,7
2

En base al tamaiio de la edlica, elegiremos e =30 cmy b =60 cm 2> k=2

=15+ +025=21m

Calculo aproximado del muelle:

Longitud del muelle

V& + b = 67cm

Con la ayuda de la tabla de la Fig. 2.4.4-3 podemos determinar los factores
K*,y c*, (para v, = 10 m/s, viprm = 14 m/s y k= 2):

K*,=84yc*, =29

Fuerza de pretensado y constante del muelle:

2,1-0,35
K, = 84 T_IDEN
’ 2,1-0,3
1-
Cf = E,Q!I.T;j = 23,T N;’Cm

Esta fuerza de pretensado se obtiene estirando el muelle (en el estado de reposo
del sistema) en la siguiente magnitud:

206
Xy = 337 = §.7cm

139
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Conclusiones mas destacadas del capitulo 2

En este capitulo hemos visto que el rendimiento de un rotor edlico depende de
diferentes factores:

1. Si observamos la ecuacion 2.2.10.3, veremos que el coeficiente de potencia depende
de tres “rendimientos” parciales:

e El primero tiene en cuenta la ralentizacion no 6ptima de la velocidad del viento a
la altura de las palas (¢ pwmax) (factores a y b), ocasionada por las turbulencias
generadas por el rotor en movimiento. Estas pérdidas son considerablemente
mas elevadas en los rotores lentos.

e Elsegundo (#r) tiene en cuenta las pérdidas ocasionadas por la fineza limitada
de las palas (¢), que depende de la relacion longitud / anchura (alargamiento A),
de la estructura de la superficie de las palas (lisa o rugosa) y del angulo de
calado de las mismas (indirectamente, del &ngulo $). Un rotor con muchas
palas estrechas siempre tendra un rendimiento superior a uno con pocas
palas anchas.

e El tercero (7,) tiene exclusivamente en cuenta el nimero finito de palas del
rotor: cuantas mas palas, mejor, muy especialmente en los rotores lentos.

2. En la Fig. 2.1.7-1 vemos como la fineza de un ala también depende del niimero de
Reynolds. Teniendo en cuenta su definicion (ecuacion (2.1.7.1)), en las palas de una
anchura dada el nimero de Reynolds s6lo puede aumentar con la velocidad del viento,
es decir, la fineza de las palas y, por consiguiente su rendimiento, aumentan con la
velocidad de giro del rotor. Otro motivo por el cual los rotores rapidos siempre seran
mas eficientes que los lentos, ya que su niimero de Reynolds es superior.

Si decidiéramos construir un pequefio rotor, por ejemplo para cargar las baterias de un
velero, con un didmetro de 60 cm y una velocidad especifica A4 = 4, con palas
rectangulares de chapa curvada un 5% (ver ejemplo 2.2.12), la Fig. 2.2.12-2 nos
permitiria elegir entre:
e 4 palas de anchura 4,71 cm, angulo de calado 10°
e 12 palas de anchura 1,57 cm, con el mismo angulo de calado.
Segtn la Fig. 2.2.10-1, en el primer caso el rendimiento #, seria aprox. 0,88 y en el
segundo aprox. 0,965, es decir, un 10% mas. Como vemos claramente, el mero hecho
de afiadir mas palas ya aumenta notablemente el rendimiento de nuestro pequefio
aerogenerador.
Contemplemos ahora el alargamiento de las palas (ecuacion (2.1.6.1)) (longitud aprox.
25 cm = 0,25 m, teniendo en cuenta el diametro que ocupa el buje):
e 4palas: 4=0,25/0,0471=53
e 12 palas: 4 =0,25/0,0157 = 15,92, es decir, un incremento de aprox. 300%, lo
cual segun la Fig. 2.1.8-3 significa un aumento de la fineza ¢ de mas de un 50%,
lo cual a su ves se refleja en un considerable aumento del rendimiento parcial #
(Fig. 2.2.8-2).

Como hemos visto, estos pequefios “trucos” tienen sentido, ya que a lo largo del afio la
“cosecha” de energia sera mas abundante.
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3. Calculo de la energia a partir del clima eélico

3.1 Generalidades

Los viejos griegos postulaban que el viento era la respiracion de Gaia, nuestro planeta.
Su energia s6lo puede ser calculada estadisticamente, ya que nunca sabremos con
certeza el viento que hara mafiana. Si en un determinado lugar medimos la intensidad y
la direccion del viento, aunque sea durante afios, lo maximo que obtendremos es una
cierta probabilidad de que el afio que viene el viento se comportard de modo parecido.
Estas estadisticas del viento reciben el nombre genérico de clima edlico.

Sin embargo, hay muchos lugares que tienen su “temporada de viento”. Estos vientos
estacionales tienen bonitos nombres: Abroholos, Blizzard, Cape Doctor, Dzhani,
Elephanta, Féhn, Galerna, Haboob, Iseran, Jasna Bura, Kapalilua, Liberator, Mistral,
Nowaki, Pampero, Scirocco, Tramontana, Varatraza, Witch, Xlokk, Yama Oroshi,
Zefiro, solo por citar algunos.

A pesar de esta incertidumbre, antes de instalar (o proyectar) un aerogenerador, el
conocimiento del clima e6lico es sumamente importante por una serie de motivos:

1. Estimacion de la produccion anual de energia

Como veremos en esta seccion, conociendo las estadisticas del viento podremos hacer
una prevision de la energia que podriamos “recolectar” con un determinado
aerogenerador.

2. Estimacion de las dimensiones del aerogenerador en funcion de la energia
deseada

A partir de las estadisticas del viento de un determinado lugar, podremos estimar el
didmetro del rotor y la velocidad nominal del viento v, que deberd tener nuestro
aerogenerador para poder producir la energia que esperamos obtener.

3. Estimacion de la capacidad de almacenaje de la energia

En los aerogeneradores funcionando en isla (es decir, no conectados a la red eléctrica),
la capacidad del sistema de almacenaje de la energia dependeré de la frecuencia y
duracioén de los periodos en que el viento previsiblemente no tendra la suficiente
intensidad para ser productivo en nuestro sentido. Por ejemplo, si nuestra demanda de
energia coincide con el periodo de vientos aprovechables, la capacidad de almacenaje
requerida serd inferior que en caso contrario.

4. Prevision de los vientos huracanados
La frecuencia de la aparicion de los vientos huracanados puede tener una influencia
sobre la construccion de una edlica (dispositivos de seguridad, solidez del mastil etc.).

3.2 Medicion del viento
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En la actualidad existen infinidad de sistemas de medicion y registro de la intensidad
(velocidad) y de la direccion del viento. Segln las normas internacionales, el viento se
mide a una altura de 10 metros sobre el suelo y se registra el valor medio obtenido cada
10 minutos. Ademas de la velocidad y direccion medias del viento, algunas estaciones
registran otros datos relevantes, por ejemplo la velocidad maxima que ha aparecido
durante el periodo de medicion (rafagas).

Los datos edlicos se registran desde hace décadas —al menos en los paises
industrializados- y se conservan en bancos de datos.

Por regla general, estos datos se utilizan para estudios climatologicos (por ejemplo
aireacion de ciudades) o proyectos de obras en las que el viento juega un papel relevante
(por ejemplo puentes colgantes, rascacielos, teleféricos, aeropuertos etc.) y, desde que el
precio del crudo esta por las nubes, para la elaboracion de mapas de energia edlica (por
ejemplo Atlas de Viento de Dinamarca, pais pionero en este campo).

Hoy en dia, en el mercado existen sistemas relativamente econdmicos que miden,
registran y editan los datos del viento medidos durante meses o afios.

3.3 Utilizabilidad de los datos del viento

El viento puede variar considerablemente dentro de una determinada zona. La
topografia, la cercania del mar, la presencia de zonas boscosas o edificadas etc. pueden
tener influencias importantes sobre el clima edlico local.

Por este motivo, las estadisticas del viento procedentes de estaciones de medicion
cercanas al lugar deberan ser utilizadas con la debida cautela. Como acabamos de
mencionar, las condiciones del viento en un determinado lugar pueden ser muy distintas
a las registradas por una estacion que se encuentra a pocos kilémetros de distancia.
Antes de instalar un aerogenerador, seria conveniente registrar los datos del viento en el
lugar previsto durante un maximo de tiempo posible.

Otra valiosa fuente de informacion es la poblacion que vive en o cerca del lugar
previsto. jLa gente a menudo tiene unos conocimientos profundos sobre el
comportamiento del viento en el sitio donde viven!

Pero también la flora puede revelarnos si un lugar tiene frecuentes vientos intensos
(forma de los arboles y arbustos). ;Quién no ha visto esos pinos doblegados por el
viento que viven a orillas del mar?

3.4 Descripcion del clima edlico

3.4.1 La distribucion de frecuencias

Se trata de un método cléasico de representacion grafica de datos estadisticos:

La velocidad del viento es dividida en denominadas clases (por regla general de 1 m/s
de “anchura”). El procedimiento consiste en tratar por igual a todas las velocidades
comprendidas entre el limite inferior y superior de cada clase.

Para los célculos se utilizara el valor medio de cada clase, es decir, el promedio de los
valores superior e inferior de cada clase.
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Por ejemplo, la clase 7,5 m/s abarcaria todos los vientos que tienen una velocidad igual
o superior a 7 m/s, pero inferior a 8 m/s, es decir, todos los valores comprendidos
entre 7,00 y 7,999... m/s.

En estadistica, una clase (en este caso de velocidad) se escribe de la siguiente forma:
“17,8[ “ o “ clase 7,5 m/s ” (el paréntesis abierto de la derecha “[“ significa que el valor
8 m/s ya no pertenece a esta clase, sino a la siguiente).

fi y f4 %

0,2 -I-—T 20

1 ano =
8760 h

r
0,05 [ 5
j‘

Q4,0 ' 1 v
a 1 2 3 4 5 6 7 B % 10 11 12 13 14 m/s
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Fig. 3.4-1
Ejemplo de una distribucién de frecuencias (histograma) de la velocidad del viento y su
correspondiente distribucion de Weibull

En un histograma representaremos la frecuencia relativa de la aparicion de cada clase
durante el periodo de observacion T [h] (Fig. 3.4-1). Por ejemplo, la asignacion de un
20% a la clase 3,5 m/s ( o [3,4[ ) significa que durante un periodo de tiempo de 0,2-T la
velocidad del viento ha tenido una magnitud comprendida entre 3 y 3,999... m/s.

Obviamente, un histograma de este tipo no nos revelara en qué momento el viento ha
tenido una determinada velocidad.

Si disponemos de una cantidad suficiente de datos de medicion, podremos dibujar un
histograma para un determinado mes o afio.

3.4.2 La distribucion de frecuencia cumulativa

La grafica de frecuencia cumulativa indica el porcentaje del tiempo de observacion
durante el cual la velocidad del viento ha sido inferior a un determinado valor.

La distribucién de frecuencia cumulativa puede deducirse de la distribucion de
frecuencias (Fig. 3.4-1).

Sea f; la frecuencia relativa de la clase i [m/s]. La frecuencia cumulativa de la clase n se

obtiene sumando las frecuencias relativas f; de todas las clases precedentes. Por
ejemplo, la frecuencia cumulativa S de la clase 7,5 ( [7,5] ) seria:

7.5
Sss=Jos+ fis+..t fr5 =_%ﬁfr
i=0,

o, expresado de forma general:

&*iﬁ (3.4.2.1)

3.4.3 Curva de caudales clasificados
Esta grafica, que llamaremos D, indica el porcentaje del tiempo de observacion
durante el cual la velocidad del viento ha sido superior a un determinado valor.

La curva de caudales clasificados se determina a partir de la distribucion de frecuencia
cumulativa, siendo:

D=1—8§ (3.4.3.1)

o, partiendo de la distribucion de frecuencias:
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D,=1- Z fi (3.4.3.2)

La tabla de la Fig. 3.4-2 muestra los valores de la distribucion de frecuencia cumulativa
y de la curva de caudales clasificados correspondientes al histograma de la Fig. 3.4-1.
En la Fig. 3.4-3 hemos dibujado las correspondientes curvas.

Clase Limite Frecuencia | Distribucién de | Curva de caudales
superior relativa frecuencia clasificados
de la clase cumulativa
m/s - m/s - -
0.5 0,99 0,04 0,04 0,96
1,5 1,99 0,08 0,12 0,88
2,5 2,99 0,14 0,26 0,74
3,5 3,99 0,20 0,46 0,54 -
4,5 4,99 0,17 0,63 0,37
5,5 5,39 0,12 0,75 0,25
6,5 6,99 0,07 0,82 0,18
7,5 7,99 0,05 0,87 0,13
B,5 8,99 0,045 0,9%15 0,085
9,5 9,99 0,03 0,945 0,055
10,5 10,99 0,02 0,965 0,035
11,5 11,99 0,02 0,985 0,015
12,5 12,5949 0,01 0,995 0,005
13,5 13,99 0,005 1,000 0,000
Fig. 3.4-2

Nota importante

jAl dibujar las curvas de la distribucion de frecuencia cumulativa y de los caudales
clasificados (Fig. 3.4-3) debera utilizarse siempre el limite superior de la respectiva
clase!

3.4.4 El promedio de la distribucion de frecuencias

El promedio de la distribucidon de frecuencias del viento se calcula del siguiente modo:

vt=uvfi+u f;+ ..
0
E=Zﬂi‘f1

siendo v; el valor medio de la respectiva clase y f; la frecuencia relativa de la clase i.

Por ejemplo, el promedio de la distribucion de la Fig. 3.4-1 seria:
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P=05"0,04 4 1,5-0,08 4+ ... 4+ 13,5 0,005
= 4,745 m/s

Nota

Estas formulas para la distribucion de frecuencia cumulativa, la curva de caudales
clasificados y el promedio sélo son validas si las clases de velocidad del viento tienen
una “anchura” de 1 m/s.

r_ 1’0

_.nf/

0 1 2 3 4 5 6 71 g 9 10 11 12 13 14
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Fig. 3.4-3
Distribucién de frecuencia cumulativa (S) y curva de caudales clasificados (D)
correspondientes al ejemplo de histograma de vientos de la Fig. 3.4-1
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3.4.5 La distribucion de Weibull

El histograma de la distribucion de frecuencias de la Fig. 3.4-1 puede ser aproximado
por una funcién matematica llamada distribucion de Weibull.

Esta funcién analitica esta definida por dos parametros. Esto tiene la ventaja de que el
clima edlico se puede describir con bastante precision con sélo dos valores.

La distribucion de Weibull esta definida del siguiente modo:

o) = (k) (E)H : e_(;)* (345.1)

C C

donde f{v) es la frecuencia de la velocidad del viento v, equivalente a f; en el histograma
de la distribucion de frecuencias.

¢ [m/s] se denomina factor de escala y k [-] factor de forma.

La distribucién de frecuencia cumulativa de la distribucion de Weibull es:

vk
Spy=1- &_(:) (3.4.5.2)

y la curva de caudales clasificados:

gk
D(o) = 1 — S(v) = e_(:J (34.5.3)

La Fig. 3.4-4 muestra la influencia del factor & en la forma de la distribucion de Weibull.
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Fig. 3.4-4
Influencia del factor k& en la forma de la distribucion de Weibull.

Entre el factor de escala ¢ y el valor promedio ¢ de la distribucion existe una relacion
matematicamente compleja, cuya presentacion romperia el marco del presente libro. La
Fig. 3.4-5 muestra la relacién #/¢ en funcién del parametro de forma k.
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v/e

1,2

1,1

1,0

0,85 - %
0 1 2 3 4 5

Fig. 3.4-5
Relacion entre el valor promedio ¥ y los factores ¢ y & de la distribucion de Weibull.

Determinacion de los factores c y & de la distribucion de Weibull

Los factores ¢ y k pueden ser determinados con la ayuda de un papel logaritmico
especial, llamado papel Weibull (Fig. 3.4-6).
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Fig. 3.4-6
Papel Weibull

El eje vertical contiene la distribucion de frecuencia cumulativa y el eje horizontal la
velocidad del viento. Si en este papel dibujamos la distribucion de frecuencia
cumulativa de una distribucion de Weibull segtin la ecuacion (3.4.5.2), obtendremos una
recta (recta Weibull).

El valor ¢ es la velocidad correspondiente al punto de interseccion de esta recta con la
linea S = 0,6321 (63,21 %), denominada “estimacion c¢”.

El valor k se determina haciendo pasar por el reticulo denominado “punto £” una linea
perpendicular a la recta Weibull. El valor k es el punto en el que esta linea corta la
escala denominada “estimacion .

Cuanto mas una distribucion de frecuencia cumulativa del viento se aleja de la
distribucion Weibull, tanto mas los valores de esta distribucion dibujados sobre el papel
Weibull se alejaran de una recta.

En caso de que los puntos introducidos en el papel Weibull se alejen pronunciadamente
de la recta ideal, se recomienda adaptar con una recta solo los puntos correspondientes a
la velocidades del viento energéticamente interesantes (aprox. entre 5y 15 m/s).

La Fig. 3.4-7 ilustra la determinacion de los factores ¢ y k de la distribucion Weibull
correspondiente al ejemplo de histograma de la Fig. 3.4-1: c=5m/sy k=1,7.
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Aunque entre ¢ y kK matematicamente no existe ninguna relacion (teéricamente, ambos
factores pueden adquirir cualquier valor), la experiencia demuestra que los lugares con
un factor ¢ elevado (lugar de vientos intensos) también tendran un factor £ mas
pronunciado (entre 2 y 4).

En la préctica, el factor ¢ oscilara entre aprox. 1 y 12 m/s, mientras k muy raras veces
tendrd valores inferiores a 1 y superiores a 3.

glv) f * + NEA * ™ estimacion k

0.99 -

0.95

LY
0.50 y) .\\
0.80
0.74 - >

0.0 Foommmmmmdan -1 1T L1dL A bld e = =du=| eStimacion ¢

0.50 : A

0.40 4 _k

0,30 ,.a/ punto k
" _ff'

B

0.01¢
[_ L]
1 ? 3 L & 10 15 20 10 (nfs)

Fig. 3.4-7
Determinacion de los factores ¢ y k de la distribucion de Weibull correspondiente al
histograma de la Fig. 3.4-1
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3.5 Calculo de la energia mediante las estadisticas del viento

3.5.1 El potencial energético de un lugar

Una eolica ideal, capaz de aprovechar sin pérdidas todos los vientos entre 0 e o m/s,
podria suministrar la siguiente energia especifica (energia por unidad de superficie,
limite de Betz, capitulo 1.2):

6
=3y % TN S, [Whym?]

(0]

Cman =037 T -3 v - f;  [Wh/m?] (3.5.1.1)

siendo 7 [h] el tiempo de validez de la respectiva distribucion del viento, v; el valor
medio de cada clase y f; la frecuencia relativa de dicha clase (ver capitulo 3.4.2).

Ejemplo:

Con la distribucion de la Fig. 3.4-2 se podria obtener la siguiente energia especifica
anual (1 afio = 8760 horas):

€max = 0,37 - 8760 - [0,04 - 0,5° + 0,08 - 1,5 + ... + 0,005 - 13,5%]
= (1,37 - 8760 - 225
= 730 kWh/m? - Jahr
= 730 KkWh/m2 - aio

Con una edlica ideal de 5 metros de diametro, la energia seria:

n - D?
Em.u = - T -
= 14326 kWh/ano

Si para la descripcion del clima edlico disponemos de los factores ¢,k de Weibull, la
energia especifica tendra que ser calculada analiticamente del siguiente modo:

o

€max = 0,37-T J v f{L} - dv [“,rhzmzj (3.5.1.3%

siendo f(v) la distribucion de Weibull definida por la ecuacion (3.4.5.1).
Por razones que veremos un poco mas adelante, resulta més practico utilizar una

potencia especifica maxima Pmsx, que definiremos del siguiente modo:

o = P’ T [Wh/m?] (3.5.1.9)

(o)
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p o= Tmm W7 (3.5.1.9)

Para el ejemplo de mas arriba, este valor seria:

_ _ 730 - 107 Wh,-‘n'l2
Prsx = 8760 h

= 83 W/m?

Esta potencia puede ser interpretada como si en el lugar estudiado existiera una fuente
inagotable de energia eolica que desarrollara continuamente una potencia de 83 W/m?.

De modo analogo podemos definir la potencia maxima absoluta de la eolica ideal:

Enm 14326 kWh
= - = W
T 8760 h 163k

es decir, nuestra edlica imaginaria suministraria una potencia media de 1,63 kW durante
todo el afio estudiado.
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De las ecuaciones (3.5.1.1) y (3.5.1.5) se desprende:
Pz = 037-% 07 - i [W/m?] (3.5.1.6)
0, si trabajamos con Weibull:

Pwn = 037 f v f(o)-dv [W/m?] (35.17)

La Fig. 3.5-1 representa el potencial maximo de energia edlica de un lugar segun la
ecuacion (3.5.1.3) en funcion de los factores Weibull c y k.

3.5.2 La produccion de energia de un aerogenerador

A continuacion la tipica curva de potencia P(v) de un aerogenerador moderno:

P
P R R ,
/i
/ i
|
/ i
I
i
/]
/ ! ﬂ
0 Yin S Yout

Por debajo de un determinado valor de la velocidad del viento v;, (umbral), la e6lica no
produce energia. A partir de ahi, la potencia va aumentando con la velocidad del viento
hasta alcanzar su potencia nominal P, (del inglés rated power) bajo una determinada
velocidad v,, llamada velocidad nominal del viento. Para vientos superiores al valor
nominal, la potencia debera ser mantenida constante. En los aerogeneradores modernos,
esto se realiza modificando el angulo de ataque de las palas, aunque existen otros
procedimientos. A partir de una velocidad peligrosa (v,,) para la instalacion (vientos
huracanados), la e6lica debera ser parada y sacada del viento para evitar que la presion
del viento dafie las palas.

Para una distribucion del viento conocida, la energia del aerogenerador se calcula del
siguiente modo:

E=T-Y Pu)-f, [Wh] (3.5.2.1)
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siendo P(v;) el valor correspondiente de la curva de potencia del aecrogenerador a la
velocidad v;.

La Fig. 3.5-2 muestra la curva de potencia de un aerogenerador de 8 kW, instalado en
un lugar con la distribucion del viento de la Fig. 3.4-1.

La produccion anual de energia del aerogenerador es igual a la superficie total del
histograma 7' - P(v;) - f; y se calcula con la ecuacion (3.5.2.1):

E =~ 8700 kWh

La potencia media del ejemplo de aerogenerador instalado en este lugar seria:

_ 8700 - 10° Wh ,
P=—6n =9V

es decir, en promedio el aerogenerador trabajaria a aprox. 12% de su potencia nominal
(8 kW).

En la Fig. 3.5-2 también podemos ver que el aerogenerador generard su mayor energia a
velocidades del viento comprendidas entre 8 y 12 m/s, lo cual, desgraciadamente, tiene
el inconveniente de que estos vientos energéticamente interesantes son poco frecuentes
en el lugar que estamos estudiando.

El acrogenerador en este ejemplo empieza a producir energia a velocidades del viento
superiores a 5 m/s (vi,). Con la distribucion de frecuencia acumulada (S) representada en
la Fig. 3.4-3, podremos determinar facilmente el nimero de horas al afio durante las
cuales el aerogenerador no producira energia:

Tharo=0.63 - 8760 h=5519 h

es decir, en el lugar estudiado, este acrogenerador s6lo produciria energia durante el
37% del tiempo.
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Fig. 3.5-2

Ejemplo de célculo de la energia producida por un aerogenerador (curva inferior)
conociendo el histograma de la velocidad del viento (curva superior) y la caracteristica
potencia versus velocidad del viento del aerogenerador (curva central)

Obviamente, la distribucion de la frecuencia del viento no nos revelara cuando el
aerogenerador no producira energia. Para evaluar en qué meses y/o a qué hora del dia el
aerogenerador esta parado se precisarian datos estadisticos mas detallados.

Si conocemos los factores Weibull c, k del lugar, la energia que el aerogenerador
produce durante un determinado tiempo 7 debera calcularse del siguiente modo:
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Yaul

P= [ PW)-f(v)-dv  [W] (3.5.2.3)

donde P(v) es la distribucion de Weibull definida por la ecuacion (3.4.5.1).

Con el fin de ahorrarle a nuestras amables lectoras y lectores la solucion de tan penosa
integral, hemos calculado la potencia especifica media de un aerogenerador con curva
de potencia idealizada en funcion de los factores Weibull c,k. Cada diagrama es valido
para distintos parametros del aerogenerador (v, = velocidad nominal y v;, = velocidad de
“arranque’). Para todos los aerogeneradores hemos asumido v,,, = @, ya que por regla
general los vientos de esta magnitud seran poco frecuentes.

Estos diagramas estan representados en las figuras 3.5-3 y 3.5-4.

La curva de potencia idealizada (representada al pie de las figuras 3.5-3 y 3.5-4) fue
definida de tal modo, que entre v;, y v, la potencia del aerogenerador aumenta de forma
lineal y que para vientos superiores a v, es mantenida constante (generalmente
modificando la posicion de las palas, ver secciones 1y 2). Como rendimiento total del
aerogenerador hemos asumido un 27% (equivalente a un coeficiente de potencia ¢, =

0,16).
Segun la ecuacion (1.5.1), la potencia especifica nominal del acrogenerador es:

p,=037-n-v} [Wim?]

o,conn=0,27

p, =017 [W/m?

De modo general, podemos escribir:

p,=x" r,:f' (3.5.2.4)

Como ya hemos dicho, los diagramas de las figuras 3.5-3 y 3.5-4 son validos para

» = 0,1 Si conocemos la curva de potencia de un aerogenerador de potencia nominal
Pry la superficie de su rotor, el factor # de este aerogenerador puede ser determinado
de inmediato:

P, .
X, = ﬁr (35;25}
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Fig. 3.5-3

Potencia especifica media de un aecrogenerador con curva de potencia idealizada para
diferentes valores de los factores de Weibull ¢ y £ y velocidades nominales del ciento v,
(vin =3 m/s, vy, = 92) (eolicas lentas)
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Fig. 3.5-4
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Si ¥a es distinto de 0,1, el valor P obtenido en el respectivo diagrama debera ser
multiplicado por la relacion

%, /0,1 =10 -,

De modo que la energia producida durante el tiempo 7" de validez de los factores
Weibull c,k sera:

E=10-x -T-p-F [Wh] (3.5.2.6)

o0, teniendo en cuenta la expresion (3.5.2.5):

P
—QF P [Wh] (3.5.2.7

siendo P el valor evaluado con los diagramas de las figuras 3.5-3 y 3.5-4 para los
correspondientes factores Weibull c y k.
La curva de potencia de diferentes aerogeneradores que hemos estudiado no difieren

notablemente de la forma idealizada asumida. En la practica, el factor *a oscila entre
0,05 y 0,25. Obviamente, en un aerogenerador moderno de alta tecnologia, con un
sistema de adaptacion continua de las palas, este factor alcanzara el limite superior.

Los diagramas c,k,p validos para v;, = 3 m/s (Fig. 3.5-3) estan pensados para edlicas
lentas con multiples palas, que ya empiezan a producir energia bajo vientos > 3 m/s.
Como ya hemos mencionado en repetidas ocasiones, los aerogeneradores modernos con
pocas palas (generalmente 2 o 3) necesitan velocidades del viento entre 5 y 6 m/s para
empezar a generar energia.

Como ejemplo, volvamos a contemplar el ejemplo de aecrogenerador de 8 kW, cuya
curva de potencia se halla representada en la Fig. 3.5-2 (v;, = 5,5 m/s, v, = 10,5 m/s, P, =
8-10° W)

Los factores Weibull de la distribucion del viento del lugar calculados en el capitulo
345sonc=5m/syk=1,7.

En el diagrama correspondiente a v;, = 6 m/s, v, = 10 m/s, para estos dos factores
Weibull encontramos una potencia especifica media de

p =~ 13 W/m?

Introduciendo este valor en la ecuacion (3.5.2.7), la produccién anual previsible en el
lugar contemplado sera de

E_ 10 - 8 - 10* - 8760
o 10,5°

- 13 = 7800 kWh
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Como podemos ver, este resultado —calculado a partir de los factores Weibull- s6lo
difiere aprox. un 10% del valor que calculamos a partir de la distribucion de frecuencia
del viento (8700 kWh/afo).

Esta diferencia es normal, ya que la distribucion de Weibull no se adapta perfectamente
a la distribucién medida, de modo que el calculo de la energia correspondiente a las
diferentes clases no es del todo exacto.

Ademas, el aecrogenerador de nuestro ejemplo empieza a producir a v, = 5,5 m/s y no a
6 m/s, y su velocidad nominal es v, = 10,5 m/s y no 10 m/s, de modo que su energia sera
algo superior a los 7800 kWh calculados.

De todas formas, no hay que olvidar que todo el calculo de la energia eolica previsible
no es mas que un calculo de probabilidades.

En la Fig. 3.5-5 presentamos dos diagramas, mediante los cuales se puede estimar
directamente —conociendo los factores Weibull ¢,k- el porcentaje del tiempo total
durante el cual la edlica previsiblemente no producira energia. El diagrama de arriba
esta pensado para eolicas lentas (v;, = 4 m/s) mientras el de abajo podra ser utilizado
para aerogeneradores rapidos (v;,= 6 m/s).
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Fig. 3.5-5
Estimacion del tiempo durante el cual la edlica previsiblemente no producira energia
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El aerogenerador contemplado en nuestro ejemplo tiene una velocidad de “arranque” de
5,5 m/s. Para los factores Weibull ¢ =5 m/s y k= 1.7, la Fig. 3.5-5 nos suministrara:

para v, =4 m/s: Tyaro/ T =2 50% = 0,5
para v;, = 6 m/s: Tparo / T > 74% = 0,74

Para v;, = 5,5 m/s, el valor interpolado es 68%, de modo que nuestro aerogenerador
previsiblemente no produciria energia durante 0,68 - 8760 h = 5957 horas.

Este valor difiere aprox. un 8 % del que habiamos calculado en el capitulo 3.5.2

(5519 h) a partir del histograma del viento.

Como vemos, la aproximacion con la distribucion de Weibull es aceptablemente precisa.

Si de un determinado lugar conocemos los factores Weibull de cada mes, podremos
determinar la energia previsible mediante el método representado esquematicamente en
la Fig. 3.5-6.

Teniendo en cuenta que en la practica el factor de forma de Weibull oscila entre los
valores 1.5 < k < 2.5, en la tabla de la Fig. 3.5-7 hemos calculado un factor & que
permite estimar alin mas rapidamente la energia anual que podria generar un
aerogenerador en funcidn del factor de escala de Weibull ¢ [m/s] y de los valores
caracteristicos del aerogenerador (v, y v;).

Eopuar =&+ P, - 8700 [Wh] (3.6.3.2)

siendo P, la potencia nominal del aecrogenerador [W] y 8700 las horas que contiene un
afo.

Veamos de nuevo el ejemplo de aerogenerador de 8 kW, cuya curva de potencia se halla
representada en la Fig. 3.5-2 (v, = 5,5 m/s, v, = 10,5 m/s, P, = 8-10° W, ¢ = 5 m/s,
k=1,7.

Para estos valores caracteristicos del aecrogenerador y de Weibull, en la tabla de la Fig.
3.5-7 hallaremos (interpolando):

& =aprox. 0,12
0
Eanua = 0,12 - 8000 - 8700 = 8.352.000 Wh/afio = 8352 kWh/afio

resultado que sélo difiere aprox. un 4 % del valor que calculamos a partir de la
distribucion de frecuencia del viento (8700 kWh/ano).
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c [m/s]
5 | 6 7 8 9
=8 m/s
k[-] k[-] k[-] k[-] k[-]
Vvin[m/s] | 1.5 2 25|15 2 |25 |15 2 |25|1.5] 2 (2515 2 |25
3 0,33/0,33/0,33/0.42|0,44|0.46|0.51|0,55{0.58|0.57|0,65|0.66 | 0.61|0.73 | 0.72
4 0.28/0.280.280.37|0,38(0.37|0.45|0,49|0.50 | 0.52|0,59|0.60 | 0.57|0.67 | 0.67
5 0.23/0.23/0.23/0.33/0,32|0.31|0.41|0,42|0.44 | 0.48 | 0.52 | 0.55|0.53 | 0.60 | 0.62
6 0.19(0.19|0.19|0.28 0,26 | 0.24|0.37 (0,37 |0.38 | 0.44 | 0,47 | 0.49 | 0.49 | 0.54 | 0.57
ve =10 m/s
k[-] k[-] k[-] k[-] k[-]
Vin[m/s] | 1.5 2 |25 15 2 |25 (15| 2 |25|1.5) 2 (2515 2 |25
3 0.27]0,260.24|0,35|0,36 | 0.35|0.43 | 0,45|0.46 | 0.50 | 0,53|0.55|0.56|0.59 | 0.61
4 0.220,19/0.17|0.31|0,29(0.28|0.38 (0,39 |0.40 | 0.46 | 0,48 | 0.50 | 0.53 | 0.55 | 0.57
5 0.18/0,15/0.120.27|0,24|0.22 | 0.34| 0,33 0.33 | 0.42 | 0,42 | 0.44 | 0.49 | 0.50 | 0.52
6 0.15/0,10/0.070.23/0,18{0.16|0.30 | 0,28 | 0.27 | 0.38 | 0,37 [ 0.39 | 0.44 | 0.45 | 0.47
ve =12 m/s
k[-] k[-] k[-] k[-] k[-]
Vin[m/s] | 1.5 2 [25|15] 2 |25 (15| 2 |25|15) 2 (2515 2 |25
3 0.22/0,20/0.18/0.30|0,28{0.27|0.38 0,37 0.37 | 0.44 | 0,46 | 0.46 | 0.49 | 0.53 | 0.54
4 0.170,15/0.13|0.25|0,240.22|0.33|0,32|0.32 (0.40| 0,41 | 0.40|0.45|0.47 | 0.49
5 0.14/0,120.080.22|0,18|0.16|0.30|0,27|0.26 | 0.36 | 0,35 0.35|0.41 | 0.42 | 0.43
6 0.11/0,070.05/0.19|0,14{0.12|0.27|0,22 | 0.21 | 0.33 0,30 (0.29 (0.38 | 0.37 | 0.37
ve =14 m/s
k[-] k[-] k[-] k[-] k[-]
vin[m/s] | 1.5 2 [25|15] 2 |25 |15 2 |25|15) 2 (2515 2 |25
3 0.18/0,16/0.15/0.25|0,23|0.22|0.32|0,31|0.30 | 0.38 (0,38 |0.38 | 0.44 | 0.44 | 0.45
4 0.15/0,12|0.11/0.21|0,19(0.18|0.28 (0,27 |0.24 | 0.35|0,34|0.33 | 0.41|0.41 | 0.41
5 0.12/0,08/0.07|0.17|0,15/0.12|0.24 0,22 |0.19(0.31|0,29 |0.280.37 | 0.36 | 0.36
6 0.09/0,06/0.03/0.15/0,12|0.08|0.22 0,18 | 0.14 | 0.28 | 0,25|0.22 (0.33 | 0.31 | 0.31
5 6 7 8 9
c [m/s]
Fig. 3.5-7

Factor & para la estimacion rapida de la energia que puede suministrar un aerogenerador
durante un afo conociendo los factores de Weibull
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Aerogenerador
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Frecuencia mensual (p.e.mayo) =
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Energia

Fig. 3.5-6
Esquema para la determinacion de la distribucion de la energia anual si se conocen los
factores Weibull mensuales.
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3.6 Calculo de los valores caracteristicos del aerogenerador a partir del clima
eolico

3.6.1 Velocidad nominal del viento

Diversos estudios han mostrado que la velocidad nominal ptima de un aerogenerador
(v,) deberia ser 1,5 — 2 superior a la velocidad media del viento en el lugar contemplado:

1562 =20 [m/s] (3.6.1.1)

Si conocemos los factores Weibull medidos durante un periodo prolongado -al tratarse
de una estimacion- tranquilamente podremos escribir:

LS cSv,,,S2 ¢ (3.6.1.2)

Para las velocidades de conexion vi, y de desconexion vy, del aerogenerador, [Lysen]
recomienda los siguientes valores:

vin = 0,6 ¢

Vout = 3,7 ¢ 0 superior

[Lysen] también recomienda que la velocidad nominal v, del aerogenerador no debe ser

superior a tres veces su velocidad de conexion vy,.

3.6.2 Superficie del rotor

Segun la ecuacion (3.5.2.6), la superficie requerida del rotor puede ser expresada del
siguiente modo:

E

0% -T-p

Para E introduciremos la energia [Wh/afio] que deseamos cosechar, para “
el valor 0,1 (worst case, ver capitulo 3.5.2) y para T el tiempo de validez de los datos
del clima edlico (generalmente 1 afio = 8760 horas).

Una vez estimado el valor v,,,, con las ecuaciones (3.6.1.1) o (3.6.1.2), el valor P
[W/m?] puede ser estimado con la ayuda de los diagramas de las figuras
3.5-3 y 3.5-4, segln se trate de una eolica lenta o répida.

3.6.3 Potencia nominal

Ahora podemos calcular la potencia nominal del aerogenerador con la ecuacién
(3.5.2.5):



(3.6.3.1)

P =01"F U?npd [W]

Marca, tipo | P.[W] | D[m] | o, [m/s] | F [m?] | %, [—) | n,[*]
Aerowatt 60-7 60 1,34 7.0 1,41 0,12 12
Aerowatt 150-7 150 2,0 7,0 3,14 0,14 38
Aerowatt 400-7 | 400 32 7.0 8.04 0,15 40
Elektromat 20000 | 10,0 11.0 18,5 0,19 51
ISEA 10 10000 | 6,0 11.8 28,3 0,21 56
Elektro 5000 3,0 10,2 19,6 0,24 65
Windvang 65.8 000 6,5 11,0 322 0,18 48
Windvang £0.15 | 15000 | 8,0 12,0 50,2 0,17 46

Fig. 3.6-1

Datos tipicos de algunos aerogeneradores comerciales (1986)
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En lugar de un epilogo, una breve historia de este libro

Software
Tardé mas de tres afios en escribir este libro.

Si tuviera que dividir los derechos de autor que cobré de la editorial alemana por el
numero de horas de trabajo invertidos (que hice con sumo placer), el estimado lector
probablemente se quedaria boquiabierto.

Ciertamente no es el mejor libro sobre edlicas, pero hasta la fecha no he encontrado
ninguno mas didactico para impartir la materia en universidades y escuelas técnicas.

El libro de Ernst Friedrich Schumacher "Small is Beautiful" (Lo Pequefio es Hermoso),
publicado en 1973, fue una de mis fuentes de inspiracion: De ahi que el titulo en aleman
contenga la palabra "small" ("kleine Windriader") (pequenas edlicas).

Un dia sofi¢ que durante mi vida veria decenas de miles de pequefias eolicas girando
alegremente cerca de las casas que fueran aptas para ello. También sofié que mi libro
animaria a muchos jovenes ingenieros y técnicos a desarrollar pequefios
aerogeneradores de calidad.

En 1987, esto no eran mas que suefios. Pero — de repente - los tiempos cambiaron.
Asi que decidi traducirlo al castellano.

Imaginense como estaba el patio espafiol en los afios 1990: Cuando visité al
probablemente mejor editor de libros técnicos de Espana (Boixareu Editors, Barcelona)
proponiéndole la publicacion de mi libro en castellano, el sefior Boixareu, sonriendo
amablemente rechaz6 mi oferta, alegando que "la publicacion de libros técnicos acabara
arruindndome, porque la gente los fotocopia en lugar de comprarlos".

Como prueba de lo dicho, el sefior Boixareu, un hombre mayor extremadamente
inteligente y atento, me mostrd un almacén repleto de libros no vendidos, y me regalo
una docena de libros altamente interesantes sobre energias alternativas (solar, edlica,
biogas, hidrdégeno etc.). Excepto un manual sobre la construccion de vateres de
compostaje’, que no requieren agua, en este almacén habia de todo.

Me dijo que desde hacia afos ya no podia publicar libros de texto porque no hacia mas
que perder dinero. También se lamentd de que seria una catastrofe para la ciencia si la
gente sabia dejara de escribir por falta de editores, que no pueden publicar obras por
culpa de (o gracias a) las maquinas fotocopiadoras.

Me propuso que me dirigiera al gobierno autonémico de Catalunya (que en aquellos

tiempos gastaba fortunas promoviendo la lengua y cultura catalanas). Les sugeri que
publicaran mi libro en catalan. El dossier con mi propuesta fue avidamente devorado
por una destructora de documentos del Departament d'Educacio de la Generalitat de
Catalunya.

6 Para los interesados en el tema: http://www.amics21.com/laveritat/vater_compostaje_casero.htm
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Hardware

Cuando empecé a escribir este librito en 1984 (jsaludos de George Orwell!), un PC era
un lujo mas alld de mi alcance.

Asi que tuve que contentarme con una HP11C, una maravillosa calculadora cientifica
programable de bolsillo. Una vez programada la formula, introducias un valor y
mientras esperabas la solucion podias fumarte tranquilamente un cigarrillo entero
(mientras tanto la maquinita calculaba y calculaba, y en la pequefia pantalla aparecia el
mensaje parpadeante "running").

Me pasaba noches enteras esperando los resultados para poder dibujar un solo conjunto
de la curvas relevantes que aparecen en el presente libro.

Sin embargo, precisamente por su lentitud este método se convirti6é para mi en un
ejercicio de budismo Zen. Empecé a ver las funciones n-dimensionales como una
especie de macizo del Himalaya y a entender que las soluciones eran senderos que me
permitian atravesar las montafias de variables sin necesidad de escalar las enormes
cumbres. Fui desarrollando una comprension intuitiva por las relaciones fisicas y
matematicas que rigen en una edlica girando alegremente bajo el viento.

Redacté¢ el libro con la ayuda de una pequefia maquina de escribir electronica (Brother).
La memoria de aquel para la época pequefio milagro técnico no me permitia memorizar
mas de 12 paginas A4. Podia ir guardando el trabajo en una disquetera externa, jpero
recuperarlas era toda una hazafia, porque darle un nombre a los archivos no era moco de
pavo!

Elaboré todos los dibujos y todas las curvas (y un montén de manchas de tinta) con
mucha paciencia y lapices Rotring de todos los calibres. La receta es muy simple:
coloca un papel cebolla encima de la curva dibujada sobre papel milimetrado y célcala
con tinta china. Ten siempre a mano una hoja de afeitar y una goma para borrar las
inevitables manchas de tinta.

Teniendo en cuenta que por aquel entonces vivia en un drea muy ruidosa de Zurich, me
acostumbré a trabajar por las noches.

Con el fin de dejar listo el manuscrito para la imprenta, un buen dia me piré a Venecia
durante diez dias.

Sentia que un poco de aire renacentista pondria orden en mi cerebro lleno de formulas y
cifras.

Aqui tienen ustedes el resultado de este experimento.
Manuel Franquesa Voneschen

Castelldefels, primavera de 2011
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Mas obras del autor en la Web:

Este libro también existe en francés:
www.amics21.com/laveritat/introduction_a_la_theorie_des_eoliennes.pdf

Traduccion de casi todo el libro original de Albert Betz "Wind-Energie":
www.amics21.com/laveritat/betz energia eolica.pdf

Manuales para la construccion casera de una pequena edlica:
www.amics21.com/laveritat/manual _generador_eolico.pdf
www.amics21.com/laveritat/generador_savonius.pdf

Breve introduccion a las edlicas de eje vertical tipo Darrieus:
www.amics21.com/laveritat/introduccion_aerogenerador_darrieus



http://www.amics21.com/laveritat/introduction_a_la_theorie_des_eoliennes.pdf
http://www.amics21.com/laveritat/betz_energia_eolica.pdf
http://www.amics21.com/laveritat/manual_generador_eolico.pdf
http://www.amics21.com/laveritat/generador_savonius.pdf
http://www.amics21.com/laveritat/introduccion_aerogenerador_darrieus
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