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Cuando sepas una cosa sostén que la sabes; cuando no la sepas, admítelo. En eso está basado el verdadero conocimiento.

Confucio
Resumen
En el presente trabajo se realizó un estudio bibliográfico sobre el estado de la tecnología acerca de los aerogeneradores de eje vertical, con el fin de seleccionar un modelo teniendo en cuenta las posibilidades constructivas en empresas cubanas, las condiciones del viento en entornos urbanos y que a la vez sea un modelo diseñado a partir de las palas del primer rotor del aerogenerador CEETA-SOLAR que son tres palas del rotor trasero del helicóptero MI-24. Considerando dichas  las características el modelo de aerogenerador seleccionado es del tipo Giromill o tipo H.
La metodología de cálculo que se desarrolla para determinar los diferentes parámetros de diseño está basada en la Teoría de Doble Disco Actuador, la cual permite analizar el rotor tanto la posición a barlovento como la de sotavento, mostrando como resultado el ángulo de ataque en diferentes momentos de funcionamiento del rotor, así como el coeficiente de potencia y el torque de la aeroturbina. Utilizando el software Autodesk Inventor Professional 2012 el autor propone un esquema, en 3D, a partir del cual que se debe diseñar el aerogenerador vertical en trabajos futuros.
Introducción
La utilización de los combustibles fósiles y nucleares como las vías más explotadas por el hombre para la obtención de energía eléctrica, ha causado serios problemas al medio ambiente. Esto se debe, tanto al agotamiento de las reservas de los combustibles fósiles, como a los efectos nocivos, que provocan la combustión de los mismos (Mandujano 2010).  Además el uso de la energía nuclear, dados los peligros que representan su manipulación y el almacenamiento de sus desechos.
Esto hace que a finales del siglo XX el hombre pensara en cambiar el mundo rápidamente hacia una economía basada en energías limpias (Navasquillo 2004). Así comienza con la búsqueda de soluciones para producir energía, con el aprovechamiento de fuentes inagotables y disminuyendo al máximo la contaminación ambiental, y así garantizar la sustentabilidad del planeta.

Una de estas fuentes de energía renovable es la que se puede obtener del viento la cual es transformada mediante aerogeneradores de diferentes características, los cuales pueden ser clasificados según la posición de su eje principal en horizontales o verticales. El desarrollo e implantación de estas máquinas eólicas ha constituido desde entonces un punto clave para muchos países desarrollados y en vías de desarrollo (Navasquillo, 2004).
En Cuba se ha usado la energía del viento desde hace años a través de los molinos multipalas, básicamente, en regiones aisladas donde se hace necesario el bombeo de agua (Medina, 2006). Mientras que para la generación de electricidad existen varios parques eólicos con máquinas horizontales superiores a los 200kW las cuales se encuentran instaladas a la red. También se utilizan aerogeneradores de pequeña potencia formando parte de sistemas híbridos en zonas rurales donde se hace compleja la distribución de electricidad.

No obstante no se ha explotado el potencial eólico en regiones urbanas mediante las pequeñas turbinas eólicas (Moreno, 2010), que pueden ser de gran utilidad al instalarse en azoteas de edificios, centros comerciales, en el alumbrado de la ciudad, entre otras, ya que presentan características que la convierten en una opción muy interesante para la producción de energía eléctrica ya aplicada en países desarrollados como Japón, Inglaterra y Estados Unidos.
Según Fariñas (2011), para aprovechar el potencial del viento en las ciudades los aerogeneradores verticales presentan varias ventajas que le permiten ser los más apropiados para aplicaciones en ambientes urbanos como son:

La relativamente baja sensibilidad a la turbulencia, cambios de dirección de la velocidad del viento y el bajo costo de fabricación, hacen que estas máquinas resulten ventajosas para el ambiente urbano. El generador debajo del rotor, en vez de situarse detrás, ofrece ventajas para el montaje en techos y el acceso a los servicios de operación y mantenimiento, se evitan pérdidas en transporte, ya que la energía se producirá en el mismo lugar que se demanda, no requieren grandes espacios para su instalación y no precisan de grandes torres.

Desde el año 1998 el Centro de Estudios Energéticos y Tecnologías Ambientales (CEETA), perteneciente a la Universidad Central de Las Villas (UCLV), ha venido realizando varios trabajos de investigación que potencian el desarrollo de la energía eólica, ejemplos de ellos:

Diseño de un aerogenerador horizontal de imanes permanentes por Raidel (2002) y Waldy (2003), se puso en funcionamiento la máquina CEETA-SOLAR donada por CUBASOLAR (2004), Influencia de los coeficientes de sustentación y arrastre utilizados en los sistemas de orientación y protección por momento de cola en pequeñas aeroturbinas de eje horizontal por Fariñas (2008), Recuperación del aerogenerador CEETA-SOLAR por Cabeza (2010), entre otros.

Es apreciable que los trabajos de investigación antes referidos han sido sobre aerogeneradores horizontales, los cuales han presentado problemas con el mecanismo de orientación debido al viento en rachas que inciden sobre emplazamiento de la turbina eólica existente en la Facultad, lo que ha provocado el deterioro de los diferentes rotores que se han instalados.

El autor realiza en este trabajo un estudio bibliográfico de los aerogeneradores verticales, con el fin de diseñar uno como banco de ensayos y pruebas para la aplicación de estas tecnologías en entornos urbanos donde existe turbulencia del viento, ya que sus características antes expresadas demuestran que para zonas urbanas trabajan mejor que el horizontal.

La situación problemática anteriormente expresada demuestra la importancia y la necesidad de investigar en esta temática, y se convierte en un problema científico que se puede describir de la siguiente manera:

-Desarrollar una metodología de cálculo para el diseño aerodinámico de aerogeneradores verticales tipo H, a partir de palas conocidas y de un generador de imanes permanentes que actualmente es desechado al sistema empresarial de materias primas.

Para dar solución al problema científico se parte de la siguiente hipótesis de investigación:
-Es posible desarrollar una metodología de cálculo que permita el diseño aerodinámico de aerogeneradores verticales tipo H, a partir de palas conocidas y generadores de imanes permanentes radiales. 

 Para darle respuesta al problema planteado se establece el siguiente objetivo general: 

-Desarrollar un método de los cálculos que permita diseñar aerogeneradores verticales tipo H. 
Para dar cumplimiento al objetivo general se definen los siguientes objetivos específicos:

-Estudiar las diferentes variantes de aerogeneradores verticales ensayados o en diferentes etapas desarrollo o comercialización.
-Desarrollar la metodología de cálculo aerodinámico para el prototipo de aerogenerador vertical seleccionado.
-Proponer el esquema para el modelo de aerogenerador vertical tipo H calculado en la metodología.

Antecedentes, características generales y principales tecnologías de los aerogeneradores verticales
1.1-Introducción
En esta sección se abordarán las principales tecnologías de pequeños aerogeneradores verticales, ya que a diferencia de las turbinas de eje horizontal, las cuales aprovechan el ﬂujo del viento en forma axial, las de eje vertical reciben el ﬂujo del viento tangencial, permitiendo que el rotor gire con viento en cualquier dirección.
Se define los mejores aerogeneradores verticales y sus características y cuáles son los de posible construcción en Cuba para construcción de la máquina vertical más adecuada a diseñar dependiendo de las palas y del generador que se desee instalar, así como de las posibilidades de la empresa metal mecánica del país que se le encargue la fabricación de los aerogeneradores.

1.2- Breve historia de los aerogeneradores
La historia de los aerogeneradores es bastante difusa en sus orígenes por lo que no se puede determinar el lugar donde surgen por primera vez estas máquinas. Lo cierto es que sus antecedentes fueron los llamados molinos que se utilizaban para el bombeo de agua y la molienda de cereales, estos molinos eran de eje vertical y tenían entre 2 y 6 palas.

Según Navasquillo (2004), con el decursar de los años el hombre se dedicó a estudiar cómo adaptar los antiguos molinos de bombeo como aerogeneradores, siendo así reconocido como pionero de estas pequeñas máquinas el construido por Marcellus Jacobs en los años veinte del pasado siglo. Años en que la teoría de la aerodinámica se desarrolla, permitiendo comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que actúan alrededor de las palas de las turbinas. Los mismos científicos que la desarrollaron para usos aeronáuticos Joukowski, Drzewiechy y Sabinin en Rusia; Prandtl y Betz en Alemania; Constantin y Enfield en Francia, etc. Establecen los criterios básicos que debían cumplir las nuevas generaciones de turbinas eólicas. 

Mientras que la industria de la energía eólica en tiempos modernos comenzó en 1979 con la producción en serie de turbinas de viento por los fabricantes Kuriant, Vestas, Nordtank, y Bonus, los diseños continuaron en desarrollo y a comienzos de 1980 fueron construidas las primeras turbinas eólicas modernas. Aquellas turbinas eran pequeñas para los estándares actuales, con capacidades de 20 a 30 kW cada una. 

En los últimos años se han podido construir aerogeneradores con potencias mayores, desarrollados por las grandes compañías de la industria aeronáutica, aumentando la fiabilidad de las máquinas y reduciendo sus costos, convergiendo hacia una nueva generación de aeroturbinas desde los 500 kW a 6 MW, lo que demuestra el alto grado de madurez alcanzado por esta tecnología. Llegar a los aerogeneradores actuales ha sido un camino largo y escabroso pero desde entonces, la talla de las turbinas ha crecido enormemente y la producción se ha expandido a muchos países ya que es una energía limpia que se puede consumir en cualquier nación (Wikipedia, 2008).
1.2.1- Antecedentes de los aerogeneradores en Cuba 

Históricamente en Cuba se ha utilizado la energía del viento para mover aerobombas que permitan el suministro de agua para la ganadería y las viviendas, estas máquinas se han ido deteriorando con el decursar del tiempo. Después de ejecutarse una política de rescate en el año 2002 se han instalado más de 8000, en la mayoría de las provincias del país. Esto fue posible por el apoyo de la ONG Cubasolar, mediante la producción de aerobombas multipalas en la fábrica situada en la ciudad de Bayamo, provincia Granma (Moreno, 2005). 

Actualmente varios son los centros de investigaciones del país que trabajan en el desarrollo y utilización del viento mediante aerogeneradores o aerobombas, ejemplo de ello: Centro Integrado de Tecnología Apropiada (CITA) de Camagüey; Centro de Investigaciones de Energía Solar (CIES) de Santiago de Cuba; Centro de Estudios de Energías Renovables (CETER), del Instituto Superior “José Antonio Echeverría” (ISPJAE); Grupo de Energía Solar de La Habana y el Centro de Estudios Energéticos y Tecnologías Ambientales (CEETA), de la Universidad Central de Las Villas (UCLV).
El estudio del viento de estas instituciones con fines energéticos continuó durante el resto de los años y se concibe: 

La creación del primer parque eólico demostrativo en la Isla de Turiguanó con dos máquinas ECOTECNIA de 225 kW y una potencia instalada de 0,45 MW el 16 de abril de 1999. En el año 2007 se terminó un parque experimental en la Isla de la Juventud que cuenta con 6 aerogeneradores VERGNET de 275 kW y una potencia total de 1,65 MW, en 2008 se pone en marcha el Gibara1 en Holguín con 6 máquinas GAMESA de 850 kW y una potencia instalada de 5,1 MW y más tarde el Gibara 2 con 6 aerogeneradores GOLDWIND de 750 kW y potencia total de 4,5 MW. Todo esto como parte de un proyecto integral de desarrollo y aplicación de diferentes fuentes de energía renovable (Noda, 2005). 

En un estudio efectuado por la Empresa de Ingeniería y Proyectos de la Electricidad (INEL) en los diferentes parques eólicos del país se recomendó, básicamente aumentar el número de estaciones en las zonas propuestas. Teniendo en cuenta las recomendaciones se propuso una nueva red optimizada de prospección eólica que sumará 51 estaciones,  desglosadas en: 31 nuevas estaciones, 5 con torres de 100 m, 6 a reponer y 14 a mantener. De ellas en el Occidente-Centro se mantienen 7, se reponen 2 y se suman 8 nuevas y 2 de ellas a 100 m. En el Oriente se mantienen 7, se reponen 4 y se proponen 23 nuevas con 3 de 100 m (Noda, 2011). 

Mientras que en las pequeñas máquinas las empresa Ecosol Solar en conjunto con la ONG Cubasolar, son quienes mayores logros han alcanzado. Hasta el momento estas instalaciones son a partir de máquinas eólicas adquiridas en firmas comerciales extranjeras y son mayormente utilizados fuera de la red eléctrica nacional como respaldo de estaciones de radio, instalaciones de telecomunicaciones de difícil acceso, también en estaciones marinas, guarda fronteras o localidades aisladas.
Debido a que los pequeños aerogeneradores han dado una buena respuesta en las aplicaciones antes mencionadas la demanda ha crecido. En este sentido varios departamentos de investigación cubanos desarrollan experiencias que tienen por finalidad llegar a producir una pequeña máquina eólica (Fariñas, 2008).

1.3- Características generales de los aerogeneradores

1.3.1- Características generales

Un aerogenerador es un dispositivo mecánico que convierte la energía del viento en electricidad. En este caso, la energía eólica, en realidad la energía cinética del aire en movimiento, mueve la hélice y, a través de un sistema mecánico de engranajes, hace girar el rotor de un generador, normalmente un alternador trifásico, que convierte la energía mecánica rotacional en energía eléctrica. 
Estas máquinas se agrupan en parques eólicos distanciados unos de otros, en función del impacto ambiental y de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas. Para aportar energía a la red eléctrica, los aerogeneradores deben de estar sincronizados para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red.

En la práctica las turbinas eólicas se diseñan para trabajar dentro de ciertas velocidades de viento. La velocidad más baja, llamada velocidad de corte inferior que es generalmente de 4 a 5 m/s, por debajo de esta velocidad no hay suficiente energía como para superar las pérdidas del sistema. La velocidad de corte superior es determinada por la capacidad de una máquina en particular de soportar fuertes vientos.

La velocidad nominal es la velocidad del viento a la cual una máquina particular alcanza su máxima potencia nominal. Por arriba de esta velocidad, se puede contar con mecanismos que mantengan la potencia de salida en un valor constante con el aumento de la velocidad del viento (Coba, 2009).
Los elementos principales de un aerogenerador son:

Eje: Encargado de transmitir el movimiento rotatorio.

Caja de Engranajes o Multiplicadores: Encargados de cambiar la frecuencia de giro del eje para entregarle al generador una frecuencia apropiada para que este funcione.

Generador: Es donde el movimiento mecánico del rotor se transforma en energía eléctrica.

Además de estos componentes básicos se requieren otros componentes para el correcto funcionamiento:

Controlador electrónico: Permite el control de la correcta orientación de las palas del rotor. 

Unidad de refrigeración: Encargada de mantener al generador a una temperatura adecuada.

Anemómetro y la Veleta: Cuya función están dedicadas a calcular la velocidad del viento y la dirección de este respectivamente.

En la actualidad existen dos tipos básicos de aerogeneradores, eje horizontal y eje vertical, el principio de operación es esencialmente el mismo ya que presentan características similares,  no siendo así su clasificación ya que se cuenta con diversas configuraciones que se pueden clasificar de varias formas. 

1.3.2- Clasificación

Dado el desarrollo científico–técnico alcanzado en el aprovechamiento de la energía eólica se cuentan con varios tipos de configuraciones para los aerogeneradores, lo cual da al traste con diferentes clasificaciones, de las cuales las más importantes son:

Por el tipo de posición:

Eje Vertical: Su característica principal es que el eje de rotación se encuentra perpendicular al suelo. Existen tres tipos de estos aerogeneradores.

-Darrieus: Consisten en dos o tres arcos que giran alrededor de un eje. Emplean la sustentación de las palas y están caracterizados por débil par de arranque y velocidad de rotación elevada que permite la recuperación de una gran potencia.

-Sabonius: Dos o más filas de semicilindros colocados opuestamente que esencialmente utilizan el arrastre diferencial creado por las palas que pueden ser de diversas formas. El par de arrastre es elevado, pero la velocidad máxima es claramente inferior a la de los rotores de eje horizontal.
-Panemonas: Cuatro o más semicírculos unidos al eje central. Su rendimiento es bajo.

Eje Horizontal: Son los más habituales y en ellos se ha centrado la mayor parte de los diseños en los últimos tiempos.

Por la posición del equipo con respecto al viento:
-A barlovento: La máquina mantiene el rotor de frente al viento, la principal ventaja de este tipo de diseño es que evita el abrigo del viento detrás de la torre como inconveniente tiene que tener un sistema de orientación para mantener el rotor de cara al viento.

-A sotavento: Esta máquina tiene el rotor situado de cara a sotavento de la torre. Puede ser construida sin mecanismo de orientación.

Por el número de palas:
-De una pala: Precisan de un contrapeso en el otro extremo para lograr el equilibrio. Su velocidad es muy elevada. Su inconveniente es que introducen en el eje unos esfuerzos muy variables.

-De dos palas: Son diseños que tienen la ventaja de ahorrar el coste de una pala y su peso, pero tienen dificultades para entrar en el mercado ya que necesitan una mayor velocidad de giro para producir la misma energía.

-Tres palas: La mayoría de los diseños modernos tienen tres palas y son las más vendidas en el mercado ya que presentan suavidad durante el funcionamiento, reducen los niveles de ruido respecto a los monos y bipalas y disminuyen las vibraciones en la máquina.
-Multípalas: Se conocen como modelo americano y se usaron primeramente para la extracción de agua.

Por la manera de orientación del equipo a la dirección del viento en todo momento.

-El mecanismo de orientación de un aerogenerador es utilizado para girar el rotor de la turbina en contra del viento. Se dice que la turbina tiene un error de orientación si el rotor no está perpendicular al viento.

Por la manera de producir energía eléctrica.
-Se dividen en dos: De forma directa a la red eléctrica y de forma aislada.

-De forma aislada se utilizan para usos domésticos o agrícolas para bombeo de agua y se acumula a través de baterías.

-De forma directa a la red se utilizan los aerogeneradores de grandes potencias más de (10 o 100) kW agrupados en parques eólicos y representan en grandes redes un 15 o 20 por ciento de penetración de electricidad a la red (Coba, 2009).
Luego de ver estos aspectos generales de las máquinas eólicas a continuación se muestran las características de los aerogeneradores verticales, así como sus diferentes modelos, atendiendo a que el objetivo de este trabajo es el diseño de un prototipo de aerogenerador de este tipo de eje. 

1.4- Características de los Aerogeneradores de eje Vertical

1.4.1- Características de los Aerogeneradores Verticales

Considerando las publicaciones de Leal y Cuesta (2008) y Paraschivoiu (2009), los aerogeneradores de eje vertical son presumiblemente, las primeras máquinas que se utilizaron para la captación de energía eólica, son conceptualmente más sencillas que las de eje horizontal. En funcionamiento, las palas, los rodamientos y los ejes, no están sometidos a esfuerzos importantes por cambios de orientación. 

Estas máquinas de eje vertical tienen la ventaja de adaptarse a cualquier dirección de viento y por ello se les llama panemonos (todos los vientos). No precisan dispositivos de orientación; trabajan por la diferencia de coeficiente de arrastre entre las dos mitades de la sección expuesta al viento. Esta diferencia de resistencia al viento hace que el rotor sea propenso a girar sobre su eje en una dirección específica. 

A excepción del rotor Darrieus, los aerogeneradores de eje vertical operan con vientos de baja velocidad donde difícilmente superan las 200 r.p.m. Se emplean para generar potencias que van de los 200 W a los 4 MW. En estricto rigor no necesitan de una torre. Generalmente se caracterizan por tener altos torques de arranque.

El Darrieus es la excepción a las características antes mencionadas ya que requiere para un correcto funcionamiento, vientos de 4 a 5 metros por segundo como mínimo, manteniendo grandes velocidades de giro y un buen rendimiento (Paraschivoiu, 2009); se construyen con 2 ó 3 hojas que pueden ser en forma de curda de saltar simétricas o helicoidales. La tecnología de estos aerogeneradores ha tenido un avance significativo en los últimos años y autores como Moreno (2010), Fernández (2008), Paraschivoiu (2009) y Medina (2006), entre otros sugieren que son las más adecuadas para el entorno urbano, ya que tienen un mejor desempeño en condiciones de viento turbulento. 

1.4.2- Tipos de Aerogeneradores Verticales

Considerando el hecho que el aerogenerador a desarrollar en este trabajo es de tipo vertical, se presenta a continuación una panorámica de los distintos modelos de estas máquinas eólicas. 

1.4.2.1-Savonius
El modelo de rotor Savonius es el más simple. Consiste en un cilindro hueco partido por la mitad, en el cual su dos mitades han sido desplazadas para convertirlas en una (S) las partes cóncavas de la (S) captan el viento, mientras que los reversos presentan una menor resistencia al viento, por lo que giraran en el sentido que menos resistencia ofrezcan.
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Figura 1.1 Rotor Savonius
Este sistema tiene el inconveniente de presentar una sobre presión en el interior de las zonas cóncavas al no poder salir el aire, perjudicando el rendimiento; el sistema queda mejorado separando ambas palas y dejando un hueco entre ambas para que  exista un flujo de aire. 

Debido a la gran resistencia al viento que ofrece este tipo de rotor, presenta una velocidad de giro pequeña y su rendimiento es bajo. El uso para generación de energía eléctrica precisará de multiplicadores lo que provoca pérdidas mecánicas y afecta considerablemente el rendimiento. Es por tanto útil para ser empleado en aplicaciones que requieren potencias pequeñas como es el caso de los extractores de aire en grandes edificios industriales o depósitos, en bombeo de agua y molienda de granos (Leal, 2008).
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1.2 Distribucion de presiones para (e-¢)/d=0.242 y Re= 1.56x10°5




También existe una variante del rotor Savonius que incluye un mecanismo difusor de álabes fijos, que a su vez se pueden orientar como conjunto mediante una aleta de cola (figura 1.3). Esto permite dirigir el viento hacia un rotor con varias  aspas, 10 o más, provocando su giro sin apenas efectos de frenado y mejorando por lo tanto su rendimiento (Leal, 2008).
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Figura 1.3 Savonius con difusor
Otra modelo de estos aerogeneradores es la turbina cónica, la cual incorpora 3 velas en espiral evolvente en una configuración que utiliza el impulso de masa del viento para hacer girar las velas alrededor de un mástil central aprovechando la fuerza de arrastre (Dobson, 2011). La fuerza se aplica a las velas por el viento al entrar y salir de la turbina, permitiendo la extracción máxima de energía del viento.

Esta turbina fue construida en una forma cónica en lugar de una forma cilíndrica por varias razones estructurales. La misma cantidad de material puede ser utilizado para crear tanto una sección transversal cilíndrica y una turbina cónica sección transversal. El cono tendrá una mayor sombra del viento, una mayor resistencia estructural de los materiales utilizados, sobre todo porque el mástil central y cables de tensión, se puede ajustar con precisión la alineación dinámica y rigidez. 

Este aerogenerador vertical también se puede montar en la parte superior de un árbol, con 3 cables adicionales que sujetan el soporte triangular vertical. Cualquier vaivén del árbol en el viento también debe aumentar la velocidad de giro de la turbina, lo que amplifica el poder impartido en el generador. Esta turbina trabaja a bajas velocidades del viento y la potencia que genera oscila entre los (25 y 30) W, su uso más común es para cargar baterías para utilizarlas en las casas o alumbrado de carreteras. (Dobson, 2011)
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Figura 1.4 Turbina cónica
Otro novedoso aerogenerador es el prototipo Windside, concebido por la empresa finlandesa Windside. Son diseños muy complejos capaces de entregar 50 kW. Es un sistema similar al rotor Savonius, en vez de la estructura cilíndrica para aprovechamiento del viento, consiste en un perfil alabeado con torsión que asciende por el eje vertical. Esta tecnología relativamente nueva y prometedora, con rendimientos similares a los aerogeneradores de eje horizontal. 

El Windside es un aerogenerador vertical basado en principios de ingeniería de vela, la turbina gira mediante dos paletas en forma de espiral. Estas máquinas no precisan de multiplicadores para elevar la velocidad, utilizan generadores de imanes permanentes, trabajan con vientos variables que pueden oscilar entre (1,5 y 18) m/s y son utilizados para abastecer medianos y pequeños consumos (Cuesta, 2008).
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Figura 1.5 tipo Windside
Otro modelo de este diseño son las pequeñas máquinas WS-0,15, las cuales presentan un área de barrido de 0,15 m² con peso de 38 kg, diseñadas para ambientes de alta velocidad de viento. Se utilizan en la medición de diferentes sistemas de control y como un generador de electricidad para los aparatos eléctricos pequeños. Se puede encontrar en las regiones montañosas, mar, glaciares y en los costados de las carreteras, son capaces de resistir las tormentas, la corrosión, el hielo y la arena (Gutiérrez, 2011).
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Figura 1.6 Windside tipo WS-0,15
1.4.2.2- Darrieus
Paraschivoiu (2009), afirma que este modelo es el más difundido de los aerogeneradores de eje vertical. Nace en 1931 por la necesidad de evitar la construcción de hélices sofisticadas como las que se utilizan en los aerogeneradores de eje horizontal. Permite mayores velocidades que las del rotor Savonius, pero no alcanza a las de un rotor de eje horizontal. A continuación se presentan varias configuraciones de estas máquinas 

El rotor Darrieus modelo Troposkein consta de unas finas palas con forma de ala de avión simétricas, que están unidas al eje sólo por los dos extremos, con una curva especial diseñada que al poseer una forma parecida a una cuerda para saltar en pura tensión hace que los alerones del Darrieus experimenten una fuerte fuerza centrífuga para un máximo rendimiento entre las dos uniones del eje (Gutiérrez, 2011). No necesita de un sistema de orientación, esta característica de captación omnidireccional le permite ser instalado en cualquier terreno sin necesidad de levantar altas torres, lo que trae consigo un ahorro en el costo de la máquina.

Este rotor presenta el problema que no puede arrancar por sí mismo debido al gran torque que necesita, por lo que se emplea un sistema de arranque secundario, aunque una vez en marcha es capaz de mantenerse gracias a la aerodinámica de sus palas (Núñez, 2004).

Una forma de facilitar el arranque de esta máquina es utilizando, rotores Savonius. La otra forma es usar un sistema eléctrico. Usualmente se utiliza un generador de inducción conectado a la red. Una vez que el Troposkein se encuentra en velocidad de operación empieza a entregar potencia.
[image: image7.png]



Figura 1.7 Darrieus tipo Troposkein
Otro modelo es el Quietrevolution, turbina eólica de eje vertical, diseñada específicamente para entornos urbanos, donde el viento suele ser más suave, la turbina funciona con corrientes de viento con una velocidad mayor de 5 metros por segundo. Se mueve independientemente de la dirección del viento y lo hace con la mayor suavidad reduciendo el ruido de la velocidad de punta de pala, permitiendo ser colocada en azoteas y cerca de viviendas. Puede generar hasta 8000 kWh al año y su configuración difiere de las comúnmente instaladas publicadas, característica que permite disminuir el impacto visual de la máquina (Coba, 2009).
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Figura 1.8 Turbina. Quietrevolution 
Otra variante del Darrieus es la turbina Dermond fabricada para instalarse en los tejados de los edificios, en regiones costeras y en zonas que no estén conectadas a la red eléctrica. En la figura 1.8 se muestra un modelo del prototipo diseñado, el cual está compuesta por 3 cuchillas idénticas con una superficie de sustentación para las cuchillas y los puntales inclinados de perfil NACA 0018, con un diámetro de 17 m y altura de 11,9 m, un área de barrido de 169 m² y potencia de 100 kW. Tiene un cable tensor de 600 mm, los puntales horizontales son fabricados con acero tubular, la torre está fabricada con acero tubular y es de 1,5 metros de diámetro y tiene una longitud de 30 metros. El eje principal, situado en el centro de la turbina abarca el sistema de cojinetes, los frenos mecánicos, el acelerador de velocidad y el generador. La estructura general está diseñada para resistir una velocidad del viento de 200 km/h, los materiales empleados, incluyendo el eje principal, están diseñados para resistir la corrosión del viento marino y el tiempo de vida útil de la turbina es un mínimo de 20 años (Monteverde, 2004).
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Figura 1.9 Darrieus tipo Dermond
Según Fernández (2008), un modelo bastante parecido al Quietrevolution es el Darrieus de 3 hojas torcidas helicoidalmente a 120 grados, el cual presenta gran aceptación para ser utilizado en las ciudades, debido a sus diseños que se prestan para ser instalados en postes de alumbrado, jardines, etc. La velocidad de funcionamiento de estas máquinas es entre (4,5 y 25) m/s y el rango de potencia de estos aerogeneradores depende de las dimensiones de diseño y las características del viento en el lugar donde se instale y oscilan entre los 500 W y 100 kW.
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Figura 1.10 Darrieus de 3 hojas helicoidales
1.4.2.3- Darrieus tipo H o Giromill

La turbina Darrieus de hojas rectas, llamada también Giromill o tipo-H, fue investigada posteriormente en los años 1970 y 1980 por Peter Musgrove (Leal, 2008). Este tipo de generadores consisten en palas verticales unidas al eje por unos brazos horizontales, que pueden salir por los extremos del aspa e incluso desde su parte central.

Un ejemplo de este planteamiento es la turbina Urbangreen, la cual trabaja a velocidades del viento de (3 a 25) m/s. Son máquinas fabricadas para utilizarlas con fines domésticos, en los tejados de los supermercados para suministrar energía a pequeños equipos electrónicos ya que presentan potencias bajas 600 a 750 W.
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Figura 1.11 Giromill tipo Urbangreen
Una variante del Giromill es la Cycloturbine con alerones orientados mecánicamente. A diferencia de otros aerogeneradores de eje vertical, este tipo de rotor tiene la ventaja de auto-reducir la resistencia de una de sus secciones gracias a la orientación autónoma de los alerones, los cuales están libres de girar sobre sus ejes. 

En la sección contraria, se aprovecha esta misma característica no permitiendo a los alerones tomar una posición que minimice la resistencia y obligándolos a permanecer ortogonales al viento, maximizando la resistencia. Este diseño ha sido retomado por diversos fabricantes en las últimas décadas para el diseño de turbinas urbanas de baja escala (Prátula, 2009).
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Figura 1.12 Alerones orientados mecánicamente
Otro modelo de estas turbinas es la Windspire fabricadas en Estados Unidos, las cuales  son diseñadas para darle energía a hogares, pequeñas empresas, escuelas, museos, parques y edificios comerciales. Esta máquina genera electricidad cuando el viento sopla en contra de las alas verticales que las hacen girar a velocidades de viento medias de al menos 4,5 m/s, a pesar de que funcionan mejor cuando los vientos promedio superan los 5,4 m/s. Este modelo presenta 3 palas, un diámetro equivalente del rotor de 3,05 m con un área de barrido de 7,43 m², la altura del centro del rotor es de 6,10 m, el rotor gira a velocidades variables entre (0-500) rpm y su potencia eléctrica nominal es de 1kW (Huskey, 2010).
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Figura 1.13 Turbina tipo Windspire
Dentro de esta gama también se encuentran los aerogeneradores PacWind se pueden instalar en hogares, barcos, edificios, en zonas alejadas, en fin en cualquier lugar que se necesite la energía. Según publicación de Medina (2006), el modelo PacWind se puede escalar hasta lograr potencia de 1 MW o más. 
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Figura 1.14 Modelo PacWind
Actualmente PacWind ofrece 10 diseños que se extienden de 500 W a 60 kW (Medina, 2006). Entre ellos con gran éxito se encuentra el modelo SeaHawk, es la primera turbina pequeña de la serie que es capaz de producir 1 kW en su base y 3.4 kW en máxima potencia. El modelo SeaHawk incorpora un generador AC desarrollado a base de magnetos de última generación, únicos en la industria. Esto permite que logre generar más electricidad a bajas velocidades del viento comparado con las otras turbinas de eje vertical
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Figura 1.15 Turbina tipo SeaHawk
La turbina eólica GEO4K, ha sido desarrollada y patentada por Geolica Innovations, laboratorio de Kliux Energies, fabricadas para fomentar la instalación de turbinas eólicas residenciales, esta máquina se encuentra en pruebas por lo que el prototipo de la figura 1.16 se instaló en cuatro emplazamientos diferentes para evaluar su rendimiento y poder desarrollar mejoras en el generador y demás componentes (Ecobusinesslinks, 2012).
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Figura 1.16 Turbina tipo GEO4K
También podemos distinguir el diseño de la firma Ropatec, la cual es un aerogenerador fácil de construir que posee gran calidad para ser utilizado en pequeñas instalaciones aisladas a la red (Wikipedia, 2008). Estas aeroturbinas son de gran utilidad para apoyar los sistemas de calentamiento de agua para otros gastos de energía, entre otras opciones. En la figura 1.17 se muestra un diseño de Ropatec con potencia nominal de 1kW, diámetro de 1,8 m, altura de 1,15 m y trabajan a velocidades del viento bajas del orden de los 3m/s.
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Figura 1.17 Giromill tipo Ropatec
1.5- Aerogenerador vertical de mayor rendimiento

El rendimiento de los aerogeneradores varía considerablemente ya que depende de las condiciones del terreno, la velocidad del viento, así como de los modelos de los aerogeneradores. Ninguna máquina eólica puede convertir toda la energía cinética del viento en energía mecánica rotacional. Este límite se ve disminuido por varios elementos que conllevan distintas pérdidas en el proceso de conversión de la energía eólica en energía eléctrico (Moreno, 2005). (Figura 1.18).
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Figura 1.18 Curvas de varios aerogeneradores
Como se puede apreciar en las curvas de la figura 1.18 de coeficiente de potencia (Cp) vs velocidad especifica (TSR), el aerogenerador vertical de mayor coeficiente de potencia es el rotor Darrieus ya que alcanza una velocidad rotacional superior a la que impone el viento la cual se acerca bastante a los aerogeneradores de eje horizontal.

El Darrieus presenta varios modelos pero el de mayor eficiencia es el de dos finas palas con forma de ala de avión simétricas, dichas palas sólo están unidas al eje por los extremos, para un máximo rendimiento entre las dos uniones del eje. 

Esta máquina puede ser instalada en cualquier terreno sin necesidad de levantar altas torres, lo que trae consigo un ahorro económico. El inconveniente para la instalación de esta máquina es que es muy cara debido a su geometría la cual es complicada a la hora de fabricar, también hay que instalar un motor eléctrico o agregarle un Savonius para facilitarle el arranque (Moreno, 2005).  En la figura 1.19 se puede apreciar dicho aerogeneradores.
[image: image19.png]



Fig. 1.19 Troposkein
1.6- Posibilidades constructivas en empresas cubanas

Para la producción en serie de aerogeneradores de gran escala con fines industriales se necesita de tecnología de punta ya que presentan características constructivas con geometrías complicadas que requieren de materiales costosos (Medina, 2006). No siendo así para las máquinas pequeñas ya que estas se pueden construir de manera artesanal, ejemplo de esto son las construidas por Félix Rodríguez (Felito), las cuales son muy rudimentarias pero sus palas poseen características aerodinámicas que le permiten el funcionamiento a las máquinas que construye, a pesar de que la geometría de su perfil aerodinámico puede diferir notablemente de los que generalmente son seleccionados para palas de generadores eólicos, sobre todo debido al método de construcción utilizado por el que no le deja posibilidades muy amplias.

No obstante O’Farril (2012), afirma que es posible la construcción de pequeños aerogeneradores en dicha empresa que no presenten diseños complicados, ya que Planta es el más importante complejo fabril de construcciones mecánicas en Cuba con experiencia en el mercado Nacional e Internacional. Cuenta con personal de alto nivel y especialización que desarrolla los procesos de ingeniería, fabricación, garantía de la calidad, montaje y servicios de posventa a los equipos que suministra.

El autor apoyándose en los criterios de las publicaciones de Medina (2006), Rodríguez (2008) y O’Farril (2012) considera que la fabricación de estas máquinas eólicas con una potencia superior a los 100 kW en Cuba es complicada y poco probable en las condiciones económicas actuales debido a las condiciones de las empresas que no presentan tecnología actualizada ni adecuada ya que cuentan con máquinas de herramientas muy atrasadas que dificultan la producción de estas turbinas eólicas.

Teniendo en cuenta los diferentes modelos de los aerogeneradores analizados anteriormente y de las tres palas de helicóptero las cuales son desechables después de un número de horas de vuelo. Además del motor de imanes permanentes de la bicicleta eléctrica China modelo Minerva el cual también se desecha. Así como la declaración de O’Farril (2012) se propone que el prototipo de aerogenerador vertical que se propone desarrollar en este trabajo se fabrique en el Taller de Pailería y Soldadura de Planta Mecánica, debido a las potencialidades humanas y tecnologías existentes en el mismo, teniendo en consideración que se cuenta con las palas del rotor del aerogenerador CEETA-SOLAR, las cuales constituían el rotor trasero de un helicóptero Mig.24 fabricado en la Unión Soviética, las cuales presentan un perfil NACA 23015 simétrico con una cuerda de 0,27 m, longitud de 2 m, y relación máxima de L/D = 37,011.

Como generador de la turbina vertical se utilizará el motor de 500 W de potencia, el cual es de fabricación China utilizado como motor de las bicicletas eléctricas que actualmente se ensamblan en la fábrica de bicicletas Minerva de Santa Clara.

1.7- Selección del modelo de aerogenerador vertical a diseñar

A partir de los estudios realizados sobre los aerogeneradores verticales, a través de publicaciones Moreno (2010), Villarubia (2004), Fernández (2000), Medina (2006), O’Farril (2012) y Martínez (2012), el autor ha decidido dadas las características analizadas anteriormente que el aerogenerador vertical a diseñar es el Darrieus tipo Giromill o H. Se seleccionó este modelo por su fácil configuración, buen rendimiento en zonas urbanas de alta turbulencia, además de ser el más adecuado para utilizar las palas antes analizadas.

Elementos principales del aerogenerador a diseñar modelo Giromill:

- Configuración del rotor:
Se adoptó una configuración trípala ya que estos rotores al ser sus velocidades de rotación más bajas que los de menos palas, presentan suavidad durante el funcionamiento, reducen los niveles de ruido respecto a los monos y bipalas, disminuyen las vibraciones en la máquina. El autor tomo esta decisión teniendo en cuenta que este tipo de aerogenerador presentan rotores de 3 a 6 palas (Fernández (2000).
- Generador Eléctrico:

Para el diseño propuesto se va a utilizar un generador eléctrico de imanes permanentes que presenta una potencia de (0,5) kW, y 293 rpm. Donde los generadores de imanes permanentes presentan características favorables para ser instalado en pequeñas máquinas. Dichas características aparecen en Núñez, (2004). 

Para los pequeños aerogeneradores Núñez, (2004), considera que la utilización de generadores de imanes permanentes de flujo axial o radial es la mejor variante, ya que al colocar un mayor número de imanes en el generador implica rebajar su rango de operación considerando revoluciones en el eje. Rebajar el rango de operación del alternador, tiene como objetivo evitar el uso de una caja mecánica multiplicadora. Dejar de lado componentes mecánicos sígniﬁca evitar pérdidas que comprometan la eﬁciencia global de la conversión energética. 

Al ser el aerogenerador de eje vertical el generador será acoplado debajo del rotor lo que ofrece  varias ventajas como son: 

El fácil montaje en techos y el acceso a los servicios de operación y mantenimiento, se evitan pérdidas en transporte, ya que la energía se producirá en el mismo lugar que se demanda y no requieren grandes espacios para su instalación (Moreno 2010).

- Multiplicador:
En turbinas con potencia inferior a 10 kW, generalmente, no se utiliza el multiplicador ya que el rotor es conectado directamente al generador, (Villarubia, 2004). Existen dos razones fundamentales para que se proyecte el uso de generadores acoplados directamente en el aprovechamiento de la energía del viento para la generación de energía:
1- El costo de la electricidad producida, lo cual se debe a que:
-Se disminuye el costo del tren de potencia.
-Se disminuyen las pérdidas por conversión de energía. 
-Mejoraran la disponibilidad en el conversor de energía de viento.
2- El ruido del conversor de energía de viento, la reducción del ruido puede ser importante, permitiendo solicitar permiso para instalar los conversores de energía del viento cerca de lugares habitados.

-Torre:
Si la orografía del terreno no es compleja, a mayor altura, mayor es la velocidad del viento puesto que el efecto de fricción de las capas contra el suelo disminuye. Este hecho, junto con el de aumento de la potencia de las turbinas (y por consiguiente del diámetro del rotor), hace que los diseños tiendan a torres más altas (Fernández, 2000).

El autor apoyándose en la publicación de Fernández (2000), y en el Trabajo de Diploma de Cabeza (2010), considera que no se precisa de una torre ya que el aerogenerador será instalado en la azotea de la Facultad de Ingeniería Mecánica con el objetivo de sobrepasar los obstáculos que ofrecen las distintas construcciones de la UCLV. Se decidió instalarlo en ese lugar porque alrededor de la Facultad de Mecánica las velocidades del viento son inferiores y en ese lugar se están reuniendo una serie de equipamiento que forma parte de la cátedra de energía renovable de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la UCLV.

Dicho aerogenerador se diseña con características tales que pueda ser conectado al banco de ensayos y pruebas de tecnologías de energía renovable instalado actualmente en el local de los elevadores del edificio de Mecánica de la UCLV. Este tipo de turbina eólica tiene como características distintivas que presenta baja sensibilidad a la turbulencia, cambios de dirección de la velocidad del viento y el bajo costo de fabricación. Los cuales compiten con los aerogeneradores horizontales de baja escala utilizados en entornos urbanos.

Es necesario desarrollar una metodología de cálculo que permita determinar los diferentes parámetros aerodinámicos de los aerogeneradores verticales a partir de las palas y el generador eléctrico que se tiene.

1.8- Análisis de los diferentes modelos de cálculo

Existen diferentes métodos posibles para la simulación de aerogeneradores de eje vertical, las tres direcciones principales en modelos a seguir son:

Los modelos basados en el impulso, modelos de vórtices y modelos CFD. Cada uno de estos métodos tiene sus propias ventajas y desventajas en términos de precisión y complejidad. A continuación se explica detalladamente cada modelo.
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Figura 1.21 Esquema general del desarrollo de los modelos de tubos de corriente
1.8.1- Modelo para un tubo de corriente
Este modelo fue desarrollado por primera vez por Templin (1974) para las turbinas de viento de eje vertical (Suazo, 2009). Es basado en las teorías del disco actuador aplicables para las hélices y es el más básico modelo fundamentado en la teoría de impulso. El flujo a través de la turbina se supone que tiene una velocidad constante. Este método para los cálculos que se quieren realizar no se utilizará debido a que se cuenta con la metodología perfeccionada por (López, Betancourt y Santos, 2008) 
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Figura 1.22 Modelo para un tubo de corriente
1.8.2- Modelo múltiple de tubos de corriente

Este modelo es desarrollado por Strickland (1975) y se basa también en la teoría de impulso (García, 2011). La principal mejora con respecto al modelo anterior es que al tener más tubos de corriente es posible efectuarlo para diferentes velocidades inducidas (figura 1.23). Cada tubo tiene su propia velocidad, permitiendo un cambio de la velocidad en función de la dirección perpendicular al flujo de corriente libre. La precisión es dependiente del número de tubos utilizados. Este modelo proporciona buenos resultados para bajas tasas de velocidad de punta y baja solidez. Esta metodología no se utilizará por las mismas razones antes expuestas.
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Figura 1.23 Modelo múltiple de tubos de corriente
1.8.3- Teoría de doble disco actuador

Las principales desventajas de los modelos anteriores es la incapacidad de hacer una distinción entre la parte de barlovento y sotavento de la turbina. Esta teoría de doble actuador de disco generalmente es utilizada en la aerodinámica de aerogeneradores con rotores de eje vertical y dio lugar a dos discos actuadores que por consiguiente generó dos factores de interferencia, uno para el lado barlovento y otro para el de sotavento. Para hacer esto posible, los discos se colocan entre sí detrás del actuador, y conectado por el centro de la turbina figura 1.24 (López, Betancourt y Santos 2008).
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Figura 1.24 Doble actuador de disco
1.8.4- Modelo doble de múltiples tubos de corriente

El modelo descrito por Loth y McCoy (1983) y Delclaux (1983) combina el modelo múltiple de tubos de corriente con la teoría de doble actuador de disco (Paraschivoiu, 2009). Esto permite modelar variaciones de velocidad en la dirección perpendicular al flujo de corriente libre y entre la parte barlovento y sotavento de la turbina. Los modelos anteriores no fueron capaces de calcular la influencia del viento porción por porción a favor del viento.

Como resultado las superficies no simétricas de sustentación, que dependen de esta diferencia, no pueden ser simuladas con precisión. Se deduce que las velocidades del viento en la porción comprimida son más grandes que éstos en la dirección del viento por porción, porque las hojas ya se han extraído la energía del viento.

Además de los patrones basados en diferentes modelos de momentum y en la teoría de impulso están disponibles para la simulación de turbinas eólicas de eje verticales los modelos de vórtices y CFD, los cuales se explicaran brevemente a continuación.

1.8.5- Modelo de Vórtices 

Se basa en las ecuaciones de vorticidad, el elemento de hoja se sustituye por un levantamiento de la línea que representa el campo de flujo en las distancias de acorde fuera de la superficie de sustentación. La ventaja es que los valores de presión sobre el terreno no son necesarios para obtener una velocidad de campo. En contraste con los modelos basados en el impulso este método también es aplicable para las turbinas verticales con gran solidez y grandes velocidades de punta. Los modelos de vórtices principales para las turbinas de eje verticales son el modelo de vórtice libre, vigilia y fija, es una combinación de la teoría de vórtice y el método de impulso. Esta metodología es de forma general bastante completa ya que permite conocer todos los aspectos que se necesitan en el cálculo aerodinámico de un aerogenerador, pero no se empleará en este trabajo porque no se cuenta con la metodología completa.

1.8.6- Modelos CFD

Cuando la precisión y los detalles son necesarios, Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) ofrece la mejor solución en comparación con los modelos anteriores. Este método utiliza una red en torno a un modelo 3D de la turbina para calcular el flujo de aire completo alrededor de ella. El tamaño de malla y los modelos computacionales determinan la exactitud del resultado (Villarubia, 2004).
Con este modelo de CFD solo se obtiene una solución aproximada de las ecuaciones que gobiernan el movimiento de los fluidos. Es por ello que la utilización de este tipo de solución, puede ser muy útil cuando se tiene experiencia en el manejo y diseño de las geometrías, además de grandes bases de datos experimentales generadas mediante años de ensayos en túneles de viento o mediciones puntuales de máquinas en servicio, sino se hace así es muy probable que se le introduzcan errores durante el cálculo, conllevando así, a la obtención de resultados inciertos.

1.9- Selección de la metodología de cálculo a desarrollar
Después de analizados los diferentes métodos de cálculos, el autor decide utilizar el método de cálculo basado en la Teoría de Doble Disco Actuador, ya que este método permite aplicar la metodología tanto para barlovento como para sotavento a diferentes velocidades del viento. Dicho método es complejo debido a la naturaleza no estacionaria de estas máquinas y en el cual hay que desarrollar varios cálculos para obtener un solo resultado por lo que se dependerá de un Software que permita realizar la metodología propuesta sin correr el riesgo de introducir errores.

1.10- Conclusiones parciales

El autor después de analizar los diferentes prototipos de aerogeneradores de eje vertical, así como los diferentes métodos de cálculo, concluye que:

1- Para las condiciones establecidas de palas rectas y generador radial se selecciona un modelo de aerogenerador tipo Giromill o tipo H, debido a la sencillez en la geometría, su capacidad de aprovechar el viento turbulento de baja velocidad lo que permite su instalación en azoteas y cubiertas de casas. 
2-  Se selecciona una configuración del rotor con tres palas lo que propicia que trabaje con mayor suavidad y bajo nivel de ruido lo que reduce las vibraciones de la máquina y ayuda a que tenga un buen impacto visual. 

3- Considerando las restricciones impuestas al desarrollo de este aerogenerador es necesario desarrollar una metodología para máquinas eólicas tipo H basada en la Teoría de Doble Disco Actuador y para determinar los diferentes parámetros aerodinámicos que permitan obtener el esquema del mismo.
Metodología para el cálculo aerodinámico de rotores verticales
2.1-Introducción

En esta sección se realizan los cálculos que definen los parámetros fundamentales empleados en la teoría de impulso para turbinas de eje vertical Darrieus tipo Giromill o H, mediante la metodología utilizando la Teoría de Doble Disco Actuador la cual fue perfeccionada por López, Betancourt y Santos, (2008), sobre la misma no se encontró reporte alguno de su implementación alguna a máquinas eólicas o hidráulicas, tarea que desarrolla el autor en esta sección. Esta metodología se dirige específicamente a la determinación de los parámetros aerodinámicos, siendo necesario que en la siguiente etapa de la investigación se realicen los cálculos de resistencia y rigidez para el modelo de aeroturbina vertical propuesto.

2.2- Dimensionado del rotor
2.2.1- Área barrida por las palas
Esta área es la superficie total barrida por las palas del rotor, perpendicular a la dirección del flujo. La potencia en el eje de la turbina es directamente proporcional al área de barrido del rotor. Para máquinas de eje vertical (flujo transversal), con un radio uniforme alrededor del eje de rotación igual a (D/2) y altura H, el área barrida según Fernández, (2008), se determina en la ecuación siguiente.
[image: image24.png]A=H*D @1





Figura 2.1 Rotor de eje vertical
Para calcular el área de barrido del rotor se necesita conocer el diámetro, el cual se determina despejando de la siguiente ecuación:
[image: image25.png]PUHDV *C,

22
Donde:

D = Digmetro del rotor en m
H = Longitud o altura de las palas en m

Para el calculo del didmetro del rotor. la potencia de disefio serd aquella potencia de salida del generador
(Nsex) (Parachivoi 2009)




Entonces:
[image: image26.png]Vo = VoMo 23

Donde:
Nezy Potencia de salida del generador =
0 Eficiencia de la transmision. 0,98

N Eficiencia el generador. 0,95

Luego, al reemplazar en la ecuacién 2.2 queda de la siguiente forma.

5 kW

1
Vo =g "0 M D*H W Cy " N

Donde despejando el didmetro:
2N
OFH YV FC M N

p: Densidad del viento = 1.2 kg/m®

@4

@5

H: Altura de la pala’ La longitud de las palas del aerogenerador CEETA-SOLAR es de 2 m. pero presentan
deterioros en los extremos por lo que el autor ha decidido realizar los clculos para una longitud de Ia pala

de120m
v: Velocidad del viento = 10 mis

Cp: Coeficiente de potencia, para maquinas de eje vertical estd comprendido entre (0.25-0.33), (Femandez,

2008)




2.2.2-Tamaño de las palas y coeficiente de solidez

[image: image27.png]Cuando un aerogenerador dispone de un nimero determinado de palas (i). la superficie total de las
mismas se puede calcular mediante la ecuzcion 2.6

Sp=ins = )

Donde:
St: Superfcie total de las palas en m?
i: Nimero de palas

Si- Superficie de una pala en m?

A Area barrida por el rotor en m?

o Coeficiente de solidez

La solidez del rotor se puede interpretar como la relacion entre el drea geométrica de la pala y el drea
barida por ella en su giro. es decir

i*e

@7

2*R

Siendo (c) Ia cuerda del perfil del alabe
Para obtener la superficie de una pala se divide el 4rea total, obtenida en ecuacion 2.6 por el nimero de
ellas

28





2.3- Velocidades y sus componentes

Para determinar estas velocidades el autor se basa en la Teoría de Doble Disco Actuador, ya que la cual brinda una solución generalizada de la teoría de impulso de las máquinas verticales (Parachivoi 2009), permitiendo analizar primero la parte de barlovento y después la parte de sotavento.

Las velocidades que se necesitan calcular son las siguientes.
V1 y U1: Velocidad del flujo a barlovento y su componente.

Ve y Ue: Velocidad de equilibrio y su componente.

V2 y U2: Velocidad del flujo a sotavento y su componente.

Vd y Ud: Velocidad del flujo cuando sale del cubo del rotor y su componente.

Para determinar estas velocidades y sus componentes cada sección del rotor con un plano horizontal constante (y=cte.) se considera aerodinámicamente independiente, es decir, se analiza el flujo bidimensional para cada plano. En este caso se analizará la máquina con alabes rectos.
[image: image28.png]



Figura 2.3 Diagrama del cubo del rotor 
Cada sección (y=cte) se divide en dos mitades, una por donde llega el viento (barlovento x>0) y otra por donde escapa el viento (x<0 sotavento). De este modo la parte de barlovento se considera independiente del lado de sotavento (pero esto no sucede a la inversa). Al principio se calculan las componentes de la velocidad para barlovento y en la sección x=0 Ve y Ue. Después considerando que al lado de sotavento llega un flujo con componentes Ve y Ue se resuelve el lado de sotavento y se obtienen las velocidades que faltan. Las velocidades (V1, U1, Ve, Ue, V2, U2, Vd, Ud) se consideran constantes a través del área barrida Samsonov, (2006)

Una vez conocidas las diferentes velocidades que inciden sobre el rotor y estableciendo los planos para analizar las velocidades de manera independientes, entonces se puede determinar las relaciones de velocidad para calcular la misma.

2.3.1- Relaciones de velocidad

Para poder calcular las relaciones de velocidad y sus componentes se necesitan los coeficientes de frenado del viento, a1 y b1 para barlovento y para sotavento a2 y b2 los cuales son adimensionales y se determinan en las figuras del (Anexos II). 
[image: image29.png]Los gréficos de estas figuras estan confeccionados en funcién del coeficiente de solides (o) y el coeficiente
de velocidad circunferencial (Z). Dichos coeficientes se determinan por las ecuaciones que a continuacion
se muestran

o Coeficiente de solides = 0.33 = calculado en la ecuacion 2.7

Z: Coeficiente de velocidad circunferencial = 3.73. Se obtiene de la siguiente ecuaciér
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Conociendo estos valores se pueden determinar los coeficientes de frenado del viento.

Donde:

a1= 0,896 y b1= -0,005

a2= 1,074 y b2= -0,125
Una vez que se tienen todos los datos necesarios para determinar las velocidades, se calculan mediante la teoría de Joukowski Betz, la cual presenta las ecuaciones siguientes.

Para barlovento:
[image: image30.png]P
=ty
-
w bty
Donde:

V: Velocidad del flujo libre = 10 mis
Para sotavento

:
v, = g, *re
X
1y = b, *ve
Donde:

Ve: Se determina en Ia ecuacion siguiente:
ve=(n*2)-v

Mientras que (ue . vd y ud ) se hallan de la siguients forma:
ue=14*2

vd = (v,*2)—ve

ud = (1 ¥2) ~ue

@10
@)

@12
@13)

(2.14)

@15
@16)
@17




Teniendo estas velocidades calculadas y las dimensiones  del rotor se pueden calcular los demás parámetros de la metodología debido a la dependencia que existe entre de ellos.

2.4- Fuerzas aerodinámicas del rotor

2.4.1- Fuerzas aerodinámicas del alabe

Sobre un alabe actúan las fuerzas de sustentación (Fl) y de arrastre (Fd), las cuales se calculan mediante las siguientes ecuaciones:
[image: image31.png]FI
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Las incógnitas, coeficiente de sustentación y de arrastre (Cl y Cd) se determinan en el anexo I tabla I.1, realizada para los perfiles NACA 23015, donde se muestran sus valores teniendo en cuenta el número de Reynolds y el ángulo de ataque (Robert, 1981). El número de Reynolds se puede calcular por la ecuación 2.20, mientras que el ángulo de ataque se calcula en la ecuación 2.33:
Número de Reynolds.
[image: image32.png](220)

Donde:
5:La viscosidad del aire = 1.6 x 10 mis?

V: Magnitud de la velocidad del flujo libre = 10 mis

 cuerda del perfil del alabe = 0.27 m

La velocidad relativa del alabe (1 se calcula mediante las ecuaciones siguientes.

Para barlovento:
~Wr =0 R-cos(f) +¥, @21
W =0 R-sen(f) +u, @22)
Para sotavento:
- W =0 Recos(B) +u, @23)
Wz =0 R-sen(f) +v, (@24)
Donde:

V1: Velocidad del viento a barlovento = 8,96 mis
V2: Velocidad del viento a sotavento = 8,506 /s

R: Radio del rotor = 1,243 mis

w: Velocidad angular = 30 radis y se obtiene de la siguiente ecuacién.

20rn
60

(225)

Eldngulo de posicion (B), varia segiinla rotacign del rotor por o que los calculos se deben realizar para (B)
diferentes, teniendo en cuenta esto el autor decide realizar los calculos para I0s Siguientes angulos de
posicion (0,45,90, 135, 180, 225, 270, 315, 360). La unidad de medida de estos ngulos es en grados y el
intervalo entre angulo &s de 45.




Las componentes de la velocidad tienen un valor de U1= -0,05 m/s y U2= -0,99 m/s, las cuales se obtuvieron mediante los cálculos realizados en las ecuaciones 2.11 y 2.13 respectivamente.

El cálculo de estos parámetros permite conocer los valores de la fuerza de sustentación (Fl) y de arrastre (Fd), las cuales son necesarias para calcular las fuerzas que actúan sobre un alabe en las direcciones del eje x la fuerza axial (Fx) y en el eje z la fuerza lateral (Fz).
2.4.2 - Fuerzas axial (Fx) y lateral (Fz) que actúan sobre un alabe

En la dirección de los ejes (x, z) sobre un alabe actuaran las fuerzas axial (Fx) y lateral (Fz) las cuales se determinan a partir de las ecuaciones siguientes.
[image: image33.png]Fx=~Fl-sen(8 - )~ P -cos(8 - )

Pz =~ -cos( - )+ Fd - sen(f - p)

Donde (¥) es el angulo entre ¥y = @R
Introduciendo los coeficientes de velocidad circunferencial para el lado de bariovento.

_eR__Z

Ze =
ve 2al-1

(226)
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Se obtienen las ecuaciones 2.29 y 2.30 en función de la velocidad circunferencial para el lado de barlovento y se forma un sistema de dos ecuaciones.

Donde:
[image: image34.png]Para barlovento.

v

[Ejz =2 4220, - cos(B) +h -sen(B))+ &’ + B

@229
Para sotavento

WYy 2,2

2] =22 422, (ay - cos(6) +b, -sen(£) +a;’ +B;

ve. 2.30)

Con las ecuzciones 2.29 y 2.30 en funcion de los coeficientes de frenado del viento (a1, b1, a2 y b2)y el
angulo de posicion (B). se forma un sistema de dos ecuaciones para encontrar los valores del angulo (1)
para las posiciones de barlovento y sotavento del rotor.




[image: image35.png]Donde para barlovento

sen(§) = b cos(§)

= arcson| e 231
NZ?+2Z(, cos(8) +bysen(B) +a,” +b°)
Mientras que para sotavento:
a, - sen(§) = b, cos(§) e

w=arcsen| 23 NI EORE)
2,2 +22,(a; cos( ) +bysen( ) + @’ +b,")

Con el valor obtenido del ngulo (%) en las ecuaciones 2.31y 2.32 se puede calcular las fuerzas axial (Fx)y
lateral (Fz) que actian sobre un alabe. Ademas del angulo de ataque, el cual se calcula mediante la
ecuacion 233 y se depende del coeficiente de velocidad circunferencial (Z o TSR) calculado en la ecuacion
29

Por lo que teniendo (yy Z ). se determina el angulo de ataque (a) de la ecuacidn siguiente

ot (EO5Y,
a=w YW @33)




En este epígrafe calculan las fuerzas aerodinámicas que actúan sobre un alabe, así como el ángulo de ataque que tendrá la máquina en las diferentes posiciones del rotor. Por lo que a continuación se realiza un análisis similar pero para las fuerzas que actúan sobre el rotor.

2.5- Fuerzas que actúan sobre el rotor
Sobre el rotor actúan varias fuerzas, que son de vital importancia para lograr un diseño correcto de la máquina. Teniendo en cuenta esto, a continuación se calculan los coeficientes de dichas fuerzas como son:

2.5.1- Coeficientes de fuerza radial (Cr) y tangencial (Cq)
[image: image36.png]Para barlovento.

Cr= CXT E_ G ) *(CT *cos( @)+ Cd *sen(g) (234

Ce=5m S f1r)? #(C1* sen(@) - Cd *cos(g)) (235)
Para sotavento:

Cr= TR *(2%ay — 1) *(F V) *(C1*cos(@) + Cd *sen(@)) (2.36)

Cq= 7z *(2%ay— ) *G V)P *(Cl*sen(@) - Cd *cos(@) (237

Teniendo estos coeficientes, radial (Cr) y tangencial (Cq) se puede calcular Ia fuerza radial () y tangencial
(Fg) mediante las ecusciones siguientes

Cr* o *c* i
2
Ca*p*v? *c*H
2

fr= (238)

fg= (239)




2.5.2- Resultante de las fuerzas analizadas
Después de tener las fuerzas que actúan sobre un alabe y sobre el rotor se calculan sus resultantes.
Fuerza resultante entre las fuerzas de sustentación (Fl) y arrastre (Fd).
[image: image37.png]7 7
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Fuerza resultante entre las fuerzas en el eje x, (¥x) y las del eje 2, (F2).

Fy =) (5 )

Fuerza resultante entre las fuerzas, radial (<7) y tangencial (Fg)

By = JEHEY o





Hasta aquí se calcularon los parámetros que definen las dimensiones del rotor, así como las fuerzas que actúan tanto en el rotor como en el alabe. La ventaja de esta metodología sobre las analizadas en la primera sección, es que permite calcular otros parámetros que también son importantes conocer en el diseño aerodinámico de aerogeneradores verticales como son las que a continuación se calculan.
2.6 - Flujos másicos para el lado de barlovento y sotavento

Los flujos másicos para el lado de barlovento y sotavento se obtienen mediante la integración de las velocidades incidentes sobre los demás aspectos de la ecuación y quedan de la siguiente forma.
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2.6.1- Pérdida de impulso

Las pérdidas de impulso cuando el flujo atraviesa por el cubo del rotor presentan variaciones en las diferentes posiciones del rotor y las cuales se pueden calcular mediante las siguientes ecuaciones:

[image: image39.png]Para barlovento.

Para sotavento

Ay =y (v-ve)

P —)

Ay = my (ve=vd)

Ay = my(ue—ud)

(247)
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2.7- Valor medio de las fuerzas en el alabe

[image: image40.png]El valor medio de las fuerzas en el alabe se calcula mediante Ia integracion de las ecuaciones 251, 2.52,
253y 2,54 en funcion del diferencial d.
Donde

Para barovento
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Integrando estas ecuaciones en el software Wolfram Mathematicas 7.0 se obtienen las siguientes expresiones que permiten calcular el valor medio de las fuerzas en alabe para las diferentes posiciones del rotor:

[image: image41.png]Donde para barlovento

_ 2B * coy+ Fd *senlyr])

Fa= - (2.55)

- 2*Fd*:os[u/];r2*F1*sen[u/] 256
Para sotavento:

- 2%( FI* cos[y]+ Fd *sen[ys]) 257
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2.8 - La media de las fuerzas (para media vuelta) actuando sobre el rotor
La media de las fuerzas para media vuelta se obtiene mediante la multiplicación del número de alabes entre dos, con los valores obtenidos en las ecuaciones 2.51, 2.52, 2.53 y 2.54.

[image: image42.png]Donde para barlovento
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Los parámetros calculados anteriormente brindan una información más exacta de la máquina analizada, ya que permite conocer también las medias de las fuerzas para media vuelta y sobre los alabes, así como los flujos másicos y las pérdidas de impulso, estos datos siempre hacen falta ya que posibilitan tener una mayor información sobre los aspectos a medir en un aerogenerador a la hora de realizar su diseño.

2.9- Potencia y Momento del aerogenerador

2.9.1- Coeficiente de momento (Cm) y momento (M)
Para calcular el momento del aerogenerador se necesita conocer el coeficiente de momento total del rotor, el cual se calcula a través de la integración de la ecuación 2.63 en función del diferencial dβ, la cual agrupa los parámetros necesarios de las posiciones barlovento y sotavento.

Siendo la ecuación 2.63 la siguiente:
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Integrando esta fórmula en el software Wolfram Mathematica 7.0 se obtiene que el coeficiente de momento total del aerogenerador se cálcula mediante la ecuación siguiente:
[image: image44.png]CmeC *r = Cd *eosly]+ cz*sgﬂ[u/]ur (= Cd * cos[w]+Cl * senl]) 25
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Por lo que teniendo el valor del coeficiente de momento total del rotor (Cm) se calcula el momento de la
méquina (V) en la siguiente ecugcion

2M

Cm=— M
o Vi AR

(265

Donde despejando (V) se obtiene la ecuacion 2.66 en funcién del (Cm), Ia densidad del viento, la velocidad
del flujo. el drea de barrido del rotor y el radio del mismo

Cm-p V2 AR
2

»” 26)




2.9.2- Coeficiente de potencia (Cp) y potencia (N)
[image: image45.png]La potencia de la maquina se calcula mediante la ecuscion 2.67 la cual viene dada en funcién del momento
(M) en N.m, calculado en la ecuacion 267 y la velocidad angular () en rads. calculada en la ecuscion
225

Por lo que la potencia queda calculada mediante la ecuscidn siguiente:

N=M*a (@s7)

Donde:
El valor que se obtiene de la potencia es en (W)

Por lo que teniendo la potencia de la maquina se puede calcular el cosficiente de potencia (o) mediants el
clculo de la siquiente ecuacion

2N

p=—— 268
ppVZA (2.68)




La metodología aquí plasmada se editó en la hoja de cálculo de Microsoft Excel con la posibilidad de cambiar determinados parámetros y obtener resultados muy rápidamente para varias posiciones de los alabes. En el anexo III se puede apreciar los cálculos realizados en el tabulador del Excel.
2.10- Conclusiones parciales

1)- En esta sección se desarrolló la metodología de cálculo basada en la Teoría de Doble Disco Actuador, dicha metodología puede ser utilizada en el diseño aerodinámico de aerogeneradores verticales tipo Giromill, debido a que permite calcular los diferentes parámetros de la máquina, la misma fue implementada por el autor en una hoja de cálculo de Microsoft Excel, lo cual agiliza y facilita la obtención de variantes.

2)- La metodología implementada por el autor permite realizar los cálculos aerodinámicos para diferentes posiciones del rotor, el autor propone calcular los parámetros para ángulos con un intervalo de 45 grados, ya que estos representaran puntos críticos de cambio de posición de los alabes respecto a la dirección del viento predominante.
Resultados obtenidos
3.1- Introducción

En las secciones anteriores se realiza un estudio de los diferentes aerogeneradores de eje vertical, así como de las metodologías posibles para desarrollar los cálculos aerodinámicos, se seleccionó un prototipo de máquina eólica modelo Giromill y la metodología basada en la Teoría de Doble Disco Actuador. Dicha metodología permite calcular los parámetros a velocidades variables dentro del cubo del rotor y para diferentes, posibilitando conocer los valores de parámetros tanto para barlovento como para sotavento. En la presente sección se muestran los resultados obtenidos mediante la hoja de cálculo Excel y se analizarán los gráficos principales que definen las características de la máquina. El autor presenta un esquema, en 3D, del aerogenerador vertical y propone las dimensiones fundamentales para su diseño.
3.2- Resultados obtenidos
Luego de calcular todos los parámetros de la metodología en la hoja de cálculo Microsoft Excel donde se editaron las ecuaciones planteadas en la sección anterior, se obtuvieron resultados que permiten conocer las dimensiones que tiene que tener el rotor para una velocidad del flujo libre de 10 m/s y potencia del generador de 500 W. Estos resultados se muestran en la tabla 3.1 donde se puede apreciar los valores del dimensionado del rotor, las fuerzas que actúan en el alabe y el rotor, los coeficientes de momento y potencia, el momento y la potencia, así como el ángulo de ataque para las diferentes posiciones calculadas. Los resultados de los demás cálculos se muestran en el anexo III de este Trabajo.

Tabla 3.1 Resultados de los parámetros calculados
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Fuerza de arrastre 742 [ Fd 219
Fuerza axial 238 N P 226
Fuerza lateral 535 N Fz 227
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Angulo de ataque 1182 d a 233
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Los valores del coeficiente de potencia (Cp), coeficiente de momento (Cm), la potencia (N), el momento (M) y el ángulo de ataque se grafican, de tal manera que se puede determinar estos parámetros para las diferentes posiciones del rotor a las que el autor le realizó los cálculos. A continuación se muestran dichas figuras y se explican sus gráficas.

3.2.1- Ángulo de ataque de la máquina

En los gráficos de la figura 3.1 se puede apreciar el valor del ángulo de ataque para diferentes ángulos de posición. Donde según Samsonov (2006), el ángulo de ataque varía para cada posición con un ángulo determinado y su valor tiene que oscilar entre 0 y 30 grados. 
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Figura 3.1 Angulo de ataque (a) vs ngulo de posicién (B)




Los valores de los ángulos de ataque representados en la figura anterior se encuentran en el rango de -15 a 20 grados para la posición de barlovento del rotor, mientras que para sotavento está en el rango de -20 a 20 grados, lo que demuestran que los resultados del ángulo de ataque están bien comparándolos con el planteamiento de Samsonov (2006). Como se puede apreciar en las gráficas para el ángulo de posición de 135 grados el ángulo de ataque es de 0,88 grado, el cual es mucho menor que los demás ángulos lo que demuestra que es una parte crítica del rotor donde va a haber pérdidas aerodinámicas.

3.2.2- Coeficiente de momento

El coeficiente de momento se calculó para cada ángulo de posición mediante las ecuaciones 2.63 y 2.64 y los resultados se agrupan en los gráficos de la figura 3.2. Estos coeficientes tienen que presentar valores menores que uno (Samsonov, 2006). En los gráficos los resultados que se muestran varían de -3 a 3 en el eje (z) y de -2 a 1,5 en eje (x) para lo cual se obtiene un coeficiente de momento total del rotor de 0,07, el cual demuestra que está bien ya que cumple con el planteamiento de (Samsonov, 2006).
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3.2.3- Momento de la máquina
El momento de la máquina es de vital importancia en el funcionamiento de la misma, en la figura 3.3 se pueden apreciar las gráficas del momento efectuado en cada eje, donde se obtuvo un momento resultante de 15,56 N.m, donde para el cual el generador presenta una potencia de 466,82 W. 
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3.2.4- Potencia de la máquina
La potencia obtenida mediante los cálculos realizados demuestra que la máquina con una velocidad del viento de 10 m/s es capaz de generar una potencia de 466,82 W de los 500 W que presenta el generador, donde un 7% de la potencia se pierde debido a que están relacionadas con las pérdidas mecánicas. 
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3.2.5- Coeficiente de potencia 

El coeficiente de potencia obtenido en los cálculos realizados en la sección anterior es 0,26, el cual es bajo pero en aerogeneradores verticales de este modelo los valores de los coeficiente de potencia oscilan en el orden de los 0,25 – 0,35 (Fernández, 2008). Por lo que teniendo en cuenta este criterio 0,26 se corresponde a lo que establece este autor en sus investigaciones.
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3.3- Esquema del aerogenerador en 3D

Teniendo en cuenta que en este trabajo solo se realizan los cálculos aerodinámicos del aerogenerador y no así la parte mecánica, se realiza un esquema del prototipo en 3D en el software Autodesk Inventor Professional 2012. En dicho esquema se demuestra cómo debe quedar la configuración del aerogenerador Giromill y se explican las dimensiones de sus elementos.

La configuración de este esquema se realizó a partir de los elementos que se poseían, los cuales son los siguientes:

Se cuenta con las palas del rotor del aerogenerador CEETA-SOLAR, las cuales constituían el rotor trasero de un helicóptero Mi.24 fabricado en la Unión Soviética, las cuales presentan un perfil NACA 23015 simétrico con una cuerda de 0,27 m y longitud de 2 m.
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Figura 3.6 Palas del aerogenerador
También se posee el generador eléctrico el cual fue donado por la empresa de bicicletas Minerva y el cual tiene las siguientes características:

El generador eléctrico es de 500 W y presenta 48 polos con imanes de neodimio, su centro es el estator y la parte donde está el bobinado el cual es de alambre cobre. Al cual por la parte que va la zapata de freno es por donde salen los cables, donde el azul, amarillo y verde son de calibre 16 y son los que van colocados a los campos de fuerzas, mientras que los cables de calibre 20 el rojo y negro son del sistema de excitación del generador y el amarillo, verde y azul son del sistema de señales.
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Figura 3.7 Generador en 3D
La configuración del esquema del aerogenerador se determina a partir de los elementos antes vistos y de los resultados obtenidos en los cálculos aerodinámicos. Donde el rotor tendrá un diámetro de 2,48 m y su radio es de 1,24 m. La altura del aerogenerador acoplado a el soporte es de 1,90 m, donde 0,2 m van empotrados en el concreto, las palas son de 1,20 m y las extremidades del soporte serian de 0,5 m, donde a 0,4 m de arriba hacia abajo es donde se acoplará el generador. En la figura 3.8 se representa un esquema en 3D de dicho aerogenerador.
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Figura 3.8 Esquema del aerogenerador en 3D
A continuación se explica los componentes que integran la máquina.

3.3.1- Selección del tipo de perfil

Los perfiles de la estructura de la máquina son de perfil circular y se seleccionaron en el anexo 4 Rubio (1987). 
Características de los perfiles con sección transversal circular seleccionados:

Material de los perfiles:

Acero al carbono, debido a que estos tubos encuentran un amplio uso como elementos constructivos.

Tubo interior: este tubo esta fijo sobre la superficie de la mesa y presenta los siguientes diámetros:

Di = 52,5 mm

De = 60,5 mm

Espesor = 3 mm

Longitud = 0,4 m

Tubo exterior: este tubo es el eje de rotación del rotor y esta acoplado al tubo interior mediante dos cojinetes que se encuentran a una distancia de 0,4 m uno del otro. Las características del tubo son las siguientes:

Di = 96 mm

De = 100 mm

Espesor = 2 mm: (para tubos que se utilizan para transmitir torque se recomiendan espesores pequeños) (Rubio 1987).
Longitud = 0, 6 m
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Figura 3.9 Sistema de soporte del aerogenerador 

Cojinetes:

Los cojinetes a utilizar deben de tener chumaceras para facilitar el acople con el tubo y se debe seleccionar teniendo en cuenta el diámetro exterior del tubo interior y teniendo en cuenta que sobre los mismos actuaran fuerzas axiales y radiales. En este trabajo no se seleccionan debido a que hay que realizar los cálculos para determinar la carga que soportan dichos cojinetes.
3.3.2- Esquema del rotor

El rotor está compuesto por tres palas de perfil NACA 23015 a las cuales se le acoplan tres vigas con sección trasversal tipo canal que están empotradas al eje del rotor. El acoplamiento entre la viga que forma los brazos del rotor y la pala es mediante dos láminas de acero y cuatro tornillos de cabeza tipo carruaje, tal como se aprecia en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Sujeción de las palas 

Dimensiones:

Las palas tienen una longitud de 1,20 m y 0,27 m de cuerda.

Las vigas son de perfil de canal y tienen una longitud de 1,243 m, 3 mm de espesor, 80 mm de ancho y 50 mm de alto. Estas vigas mientras menos pesen, mejor es la aerodinámica de la máquina (Fernández, 2008). 

Las láminas que sujetan las palas de las vigas son de 2 mm de espesor, con una longitud de 200 mm y un ancho de 100 mm, con cuatro agujeros de 10 mm de diámetro.

Los tornillos son de cabeza tipo carruajes con el propósito de disminuir los efectos turbulentos en las palas, los cuales se recomiendan M10 x 50.

Las tuercas son M10 y las cuales deben ser del tipo autofrenantes debido a que estarán sometidas a vibraciones y pueden aflojarse.

3.3.3- Esquema del soporte del rotor

El soporte del rotor está formado por cuatro extremidades de angular en forma de (L) y las cuales van empotradas en una base de concreto. Las dimensiones de dicho soporte son las siguientes: 
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Figura 3.11 Soporte del aerogenerador
El soporte es de 0,5 m de ancho x 0,5 m de alto.

La chapa metálica en la superficie es de acero y tiene 8 mm de espesor con un agujero en el centro de 50 mm de diámetro.

Las vigas del soporte son de una longitud de 0,7 m, donde 0,2 m estarán empotrados en el concreto y a 0,4 m de arriba hacia abajo está ubicado el apoyo del generador el cual tiene las siguientes características.

Las vigas del apoyo son de 5 mm de espesor, las cuales son macizas y sus dimensiones son de 0,5 x 0,5.

3.3.4- Acoplamiento del generador y el eje

El eje que transmitirá el torque de la máquina esta acoplado al eje del generador mediante una brida con un acoplamiento de goma el cual permite transmitir el torque y no las vibraciones.
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Figura 3.12 Acoplamiento del generador y el eje del aerogenerador
Las juntas de goma es de 90 mm de diámetro y 6 mm de espesor cada una y están unidas por cuatro tornillos a 90 grados M8 x 20 y tuercas M8. 

Las chapas que soportan la junta son de 3 mm de espesor y 60 mm de diámetro y presentan tres tornillos M10 x 15 con tuercas M10 ubicados a 120 grados.

El eje es de 20 mm de diámetro y 0,8 m de longitud.

3.3.5- Generador eléctrico

El generador es de 500 W de potencia y tiene un diámetro de 322 mm y está fijado a su apoyo del soporte por su eje con dos tuercas. Se fijó por el eje que está por la parte de la zapata de freno debido a que por ese lado es por donde salen los cables de electricidad, razón por la que este generador debe tener el eje fijo y girar la llanta, para poder utilizarlo al revés se tendría que poner un sistema de escobillas. 

Donde:

Las tuercas son M15


Las dimensiones de las arandelas planas son 15,5 x 30.

Las arandelas de presión 15,5 x 30.

Esta fue la concepción que se utilizó para elaborar el diseño, lo cual se propone que se le realice el proyecto de diseño mecánico de toda la máquina a partir del esquema y las recomendaciones aquí expuestas.

3.5- Conclusiones parciales

1)- En esta sección se muestran los resultados de los cálculos aerodinámicos, se grafican los valores de los parámetros que definen las características de la máquina como son la potencia (N), el momento (M), los coeficientes de potencia y momento (Cp) y (Cm), así como el ángulo de ataque calculado para diferentes posiciones del rotor.  
2)- Las palas utilizadas son idóneas para este tipo de aerogenerador ya que estas son de perfil recto al igual que la mayoría de estas máquinas. Mientras que el generador a consideración del autor es adecuado para esta turbina eólica, teniendo en cuenta que estas máquinas son de bajas potencias. Por lo que se puede concluir que el aerogenerador con estos componentes puede trabajar en perfectas condiciones.
Conclusiones
1)- Se seleccionó la máquina Giromill o tipo H para realizar su diseño, debido a que presenta una geometría sencilla, las mismas están identificadas como una de las mejores turbinas eólicas para el aprovechamiento del viento turbulento de baja velocidad. Estas tienen características constructivas que permiten utilizar las palas rectas independientes del tipo del generador que se utilice.

2)- Para las restricciones establecidas para el desarrollo de este aerogenerador el autor utilizando la Teoría de Doble Disco Actuador implementa la metodología propuesta y calculó los parámetros aerodinámicos de un aerogenerador tipo H. 

3)- Mediante una hoja de cálculo Microsoft Excel elaborada en este trabajo, la cual facilita el procedimiento matemático y permite aumentar la precisión y rapidez de los cálculos, se obtienen los parámetros aerodinámicos del rotor para diferentes posiciones del mismo con intervalos de 45 grados.
4)- Para que no sea necesario utilizar un sistema de escobillas, el autor propone en este modelo que el motor eléctrico utilizado como generador, se fije por su eje, en posición que la salida de los cables eléctricos este hacia abajo, esta fijación permitirá que la parte externa gire y sea a la cual se fije el mecanismo que transmite el movimiento desde el rotor.
Recomendaciones
1)- Comparar los resultados de los cálculos desarrollados en la hoja de Microsoft Excel en el software Wolfram Mathematic u otra variante inclusive manual, debido a que no fue posible con el Excel realizar las integraciones numéricas que presenta la metodología.
2)- Realizar el proyecto de diseño mecánico de toda la máquina a partir del esquema y las recomendaciones propuestas en este trabajo.

3)- Preparar la geometría de la máquina para su simulación en software CFD antes de su construcción, con el objetivo de evaluar su comportamiento aerodinámico.
4)- Acometer la valoración económica para la fabricación de este tipo de aerogeneradores considerando variantes tales como la utilización de palas y motores de desecho como nuevos diseño de rotores y nuevos generadores eléctricos diseñados específicamente para estas aplicaciones o combinación de ambas.
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Anexos
Anexo I Coeficientes aerodinámicos.

Tabla I.1 Coeficientes de (Cl y Cd) para Re = 160000 y perfil NACA 23015
[image: image59.png]a o] Cd
0,0000 0.0000 0.0360
1,0000 0.0434 0.0362
2,0000 0.0715 0.0366
3,0000 0.0725 0.0373
4,0000 0.0581 0.0383
5,0000 0.0162 0.0393
60000 0.0781 0.0400
7,0000 04517 0.0510
8,0000 01484 0.0640
9,0000 01194 0.0770
10,0000 0,079 0.0910
11,0000 20,0348 0.1070
12,0000 0.0138 01230
13,0000 0.0649 0.1400
14,0000 01172 0.1580
15,0000 0.1706 04770
16,0000 0.2242 0.1960
17,0000 0.2780 0.2170
18,0000 0.3319 0.2380
19,0000 0.3859 0.2600
20,0000 0.4399 0.2820
21,0000 0.4939 0.3050
22,0000 05479 0.3290
23,0000 0.6019 0.3540
24.0000 0.6559 0.3790






[image: image60.png]25,0000 07099 04050
26,0000 0.7639 04320
27,0000 0.8174 0.4600
30,0000 0.8550 0.5700
35,0000 0.9800 0.7450
40,0000 1.0350 0.9200
45,0000 1.0500 1.0750
50,0000 1.0200 1.2150
55,0000 0.9550 1.3430
60,0000 0.8750 1.4700
65,0000 0.8750 14700
70,0000 0.6300 1.6650
75,0000 0.5000 1.7350





Anexo II Coeficientes de frenado del viento. 
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Anexo III Hoja de cálculo Microsoft Excel

[image: image65.emf]Hoja de cálculo Microsoft Excel

 Cálculo del Diámetro  Velocidad (v1)

ρ(kg/m^3) 1,2 a1 0,896

H(m) 1,2 v1(m/s) 8,96

v(m/s) 10 Velocidad (ve)

ηt 0,98 Ve(m/s) 7,92

ηg 0,95 Velocidad (v2)

Cp 0,3 a2 1,074

Ngen(W) 500 v2(m/s) 8,506

D(m) 2,49 Velocidad (vd)

Area Barrida por el rotor vd(m/s) 9,092

A(m^2) 2,98 Velocidad (u1)

Superf. total de las palas b1 -0,005

ρ 0,326 u1(m/s) -0,05

St(m^2) 0,97 Velocidad (ue)

Coeficiente de solidez ue(m/s) -0,1

i 3 Velocidad (u2)

R(m) 1,243 b2 -0,125

c(m) 0,27 u2(m/s) -0,99

ρ 0,33 Velocidad  (ud)

Superficie de una pala ud(m/s) -1,88

Si(m^2) 0,32 V.perif. B.vento (Z-TSR)

Cálculo de Reynolds  Z 3,73

Ȣ(m/s^2) 0,000016 V.perif.S.vento (Z-TSR)

Re 168750 Ze 4,71


Figura III.1 Dimensiones y velocidades del rotor
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V.relativ. para Barlovento  Valores de (β) en grados V.relativ. para Barlovento

                Eje x (-Wx) β(°) 0                Eje z (Wz)

V. Relativa (-Wx)=(β=0°) β(°) 45 V.Relativa (Wz)=(β=0°)

ω (rad/seg) 30 β(°) 90 Wz(m/s) 37,24

Wx(m/s) 46,25 β(°) 135 V.Relativa (Wz)=(β=45°)

V. Relativa (-Wx)=(β=45°) β(°) 180 Wz(m/s) 26,32

Wx(m/s) 35,33 β(°) 225 V.Relativa (Wz)=(β=90°)

V. Relativa (-Wx)=(β=90°) β(°) 270 Wz(m/s) -0,05

Wx(m/s) 8,96 β(°) 315 V.Relativa (Wz)=(β=135°)

V.Relativa (-Wx)=(β=135°) β(°) 360 Wz(m/s) -26,42

Wx(m/s) -17,41 Valores de (β)en radianes V.Relativa (Wz)=(β=180°)

V.Relativa (-Wx)=(β=180°) β(rad) 0 Wz(m/s) -37,34

Wx(m/s) -28,33 β(rad) 0,785398 Promedio -0,05

Promedio(-) 8,96 β(rad) 1,570796 V.relativ. para Sotavento

V.relativ. para Sotavento  β(rad) 2,356194                Eje z (Wz)

                Eje x (-Wx) β(rad) 3,141592 V. Relativa (Wz)=(β=225°)

V.Relativa (-Wx)=(β=225°) β(rad) 3,926991 Wz(m/s) -17,86

Wx(m/s) -27,36 β(rad) 4,712388 V. Relativa (Wz)=(β=270°)

V.Relativa (-Wx)=(β=270°) β(rad) 5,497787 Wz(m/s) 8,51

Wx(m/s) -0,99 β(rad) 6,283185 V. Relativa (Wz)=(β=315°)

V.Relativa (-Wx)=(β=315°) ϕ(rad) 0,1047 Wz(m/s) 34,87

Wx(m/s) 25,38 V. Relativa (Wz)=(β=360°)

V.Relativa (-Wx)=(β=360°) Wz(m/s) 45,80

Wx(m/s) 36,30 Promedio 17,83

Promedio 8,33 P.(Wz)Rotor 8,89

P.(Wx)Rotor 8,65


Figura III.2 Velocidad relativa del alabe
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Cof. Veloc. Circunferncial Cof. Veloc. Circunferncial    Angulo de ataque  (α)

Z(B.vento) 3,729 Ze( S. vento) 4,708   para (β)= 0  Barlovento

Calculo (Ψ)para B.vento Calculo (Ψ)para S.vento tan^-1 0,26328543

Calculo de (Ψ) para β = 0 Calculo de(Ψ) para β =225  (α) 14,75

β(°) 0 β(°) 225   para (β)= 45  Barlovento

sen^-1 0,00108108 sen^-1 -0,18283614 tan^-1 -0,21117478

Ψ(°)  0,0619 Ψ(°) -10,535  (α) -11,92

Calculo de (Ψ) para β = 45 Calculo de(Ψ) para β =270   para (β)= 90  Barlovento

β(°) 45 β(°) 270 tan^-1 0,13220102

sen^-1 0,17925623 sen^-1 -0,01143911  (α) 7,53

Ψ(°) 10,3241 Ψ(°) -0,6554  para (β)= 135  Barlovento

Calculo de (Ψ) para β = 90 Calculo de(Ψ) para β =315 tan^-1 0,01543088

β(°) 90 β(°) 315  (α) 0,88

sen^-1 0,23342972 sen^-1 0,16135842  para (β)= 180  Barlovento

Ψ(°) 13,4951 Ψ(°) 9,2857 tan^-1 0,27629981

Calculo de(Ψ) para β =135 Calculo de(Ψ) para β =360  (α) 15,45

β(°) 135 β(°) 360    Angulo de ataque  (α)

sen^-1 0,0261487 sen^-1 0,22044526  para (β)= 225  Sotavento

Ψ(°) 1,4978 Ψ(°) 12,73 tan^-1 -0,09610424

Calculo de(Ψ) para β =180  (α) -5,49

β(°) 180 Coef. Fuerza axial (Cx)  para (β)= 270  Sotavento

sen^-1 -0,22022729 Cx -0,0133 tan^-1 0,25414272

Ψ(°) -12,7185 Coef. Fuerza lateral (Cz)  (α) 14,26

Cz 0,0299  para (β)= 315  Sotavento

tan^-1 -0,25605971

 (α) -14,36

 para (β)= 360  Sotavento

tan^-1 0,25351178

 (α) 14,23


Figura III.3
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Cfte. Fuerza radial (Cr) Cfte. Frza tangencial (Cq)

         para  β= (0°)           para  β= (0°) 

(Cr) 0,0180 (Cq) -0,0001

        para  β= (45°)            para  β= (45°)   

(Cr) -0,0018 (Cq) -0,0155

        para  β= (90°)            para  β= (90°)   

(Cr) -0,0196 (Cq) -0,0090

        para  β= (135°)            para  β= (135°)   

(Cr) 0,0045 (Cq) -0,0044

        para  β= (180°)            para  β= (180°)   

(Cr) 0,0254 (Cq) -0,0212

        para  β= (225°)            para  β= (225°)   

(Cr) 0,0169 (Cq) -0,0237

        para  β= (270°)            para  β= (270°)   

(Cr) 0,0889 (Cq) -0,1063

        para  β= (315°)            para  β= (315°)   

(Cr) 0,0920 (Cq) -0,1047

        para  β= (360°)            para  β= (360°)   

(Cr) 0,0778 (Cq) -0,0003

Promedio 0,0336 Promedio -0,01


Figura III.4 Coeficientes de fuerza radial y tangencial
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        Fuerza radial (Fr)  Fuerza tangencial (Fq)

            para  β= (0°)              para  β= (0°) 

Fr(N) 0,35 Fq(N) -0,003

            para  β= (45°)                para  β= (45°)   

Fr(N) -0,04 Fq(N) -0,30

            para  β= (90°)                para  β= (90°)   

Fr(N) -0,38 Fq(N) -0,17

           para  β= (135°)               para  β= (135°)   

Fr(N) 0,09 Fq(N) -0,09

           para  β= (180°)               para  β= (180°)   

Fr(N) 0,49 Fq(N) -0,41

        para  β= (225°)            para  β= (225°)   

Fr(N) 0,33 Fq(N) -0,46

        para  β= (270°)            para  β= (270°)   

Fr(N) 1,73 Fq(N) -2,07

        para  β= (315°)            para  β= (315°)   

Fr(N) 1,79 Fq(N) -2,04

        para  β= (360°)            para  β= (360°)   

Fr(N) 1,51 Fq(N) -0,01

Promedio 0,65 Promedio -0,62

Fresl. Fr y Fq 0,90


Figura III.5 Fuerzas radial y tangencial
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F.Sustentación (Eje x) F.Sustentación (Eje z) F. de Arrastre (Eje x)  F. de Arrastre (Eje x) 

             Para  β= (0°)               Para  β= (0°)               Para  β= (0°)               Para  β= (0°) 

Fl(N) 55,31 Fl(N) 35,86 Fd(N) 6,24 Fd(N) 4,04

             Para  β= (45°)              Para  β= (45°)              Para  β= (45°)              Para  β= (45°)

Fl(N) 2,91 Fl(N) 1,62 Fd(N) 28,39 Fd(N) 15,75

             Para  β= (90°)              Para  β= (90°)              Para  β= (90°)              Para  β= (90°)

Fl(N) -2,37 Fl(N) 0,00 Fd(N) 0,796 Fd(N) 0,00

             Para  β= (135°)              Para  β= (135°)              Para  β= (135°)              Para  β= (135°)

Fl(N) 1,77 Fl(N) 4,07 Fd(N) 2,12 Fd(N) 4,88

             Para  β= (180°)              Para  β= (180°)              Para  β= (180°)              Para  β= (180°)

Fl(N) 26,68 Fl(N) 46,35 Fd(N) 27,46 Fd(N) 47,70

             Para  β= (225°)              Para  β= (225°)              Para  β= (225°)              Para  β= (225°)

Fl(N) 3,20 Fl(N) 1,36 Fd(N) 5,675 Fd(N) 2,42

             Para  β= (270°)              Para  β= (270°)              Para  β= (270°)              Para  β= (270°)

Fl(N) 0,02 Fl(N) 1,67 Fd(N) 0,03 Fd(N) 2,49

             Para  β= (315°)              Para  β= (315°)              Para  β= (315°)              Para  β= (315°)

Fl(N) 15,53 Fl(N) 29,32 Fd(N) 21,91 Fd(N) 41,38

             Para  β= (360°)              Para  β= (360°)              Para  β= (360°)              Para  β= (360°)

Fl(N) 30,48 Fl(N) 48,52 Fd(N) 3,33 Fd(N) 5,30

Promedio 14,84 Promedio 18,75 Promedio 10,66 Promedio 13,77

F.result.  (N) 23,91 F.result. entre (Fl) y (Fd) F.result.  (N) 17,42

F.result.  (N) 29,58


Figura III.6 Fuerzas de sustentación y de arrastre
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         F.sobre un alabe          F.sobre un alabe

          para barlovento           para sotavento

     Eje x  ( Fx) para (β=0°)   Eje x  ( Fx) para (β=225°)

Fl 23,91 Fx(N) 15,34

Fd 17,42   Eje x  ( Fx) para (β=270°)

Fx(N) -15,91 Fx(N) -26,47

     Eje x  ( Fx) para (β= 45°)   Eje x  ( Fx) para (β=315°)

Fx(N) 20,12 Fx(N) 29,56

     Eje x  ( Fx) para (β= 90°)   Eje x  ( Fx) para (β=360°)

Fx(N) -29,18 Fx(N) -21,57

   Eje x  ( Fx) para (β= 135°) Promedio -0,79

Fx(N) -24,18         Eje z fuerza (Fz)

  Eje x  ( Fx) para (β= 180°)   Eje z  ( Fz) para (β=225°)

Fx(N) 29,29 Fz(N) 25,29

Promedio -3,97   Eje z ( Fz) para (β=270°)

        Eje z fuerza (Fz) Fz(N) -13,21

   Eje z  (Fz)  para β =0°   Eje z  ( Fz) para (β=315°)

Fz(N) -24,94 Fz(N) -1,14

   Eje z  (Fz)  para β =45°   Eje z  ( Fz) para (β=360°)

Fz(N) 21,69 Fz(N) 20,24

   Eje z  (Fz)  para β =90° Promedio 7,80

Fz(N) 4,87 Fuerza (Fx) en el rotor

   Eje z  (Fz)  para β =135° Fx(N) -2,38

Fz(N) 17,05 Fuerza (Fz) en el rotor

  Eje z  ( Fz) para (β= 180°) Fz(N) 5,35

Fz(N) -4,13 Fresult.  (N) 5,86

Promedio 2,91


Figura III.7 Fuerzas en los ejes x y z
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 Flujo másico barlovento            Valor medio             Valor medio  La media de las fuerzas

H(m) 1,2 de las fuerzas en el alabe de las fuerzas en el alabe       para media vuelta

ρ(kg/mᶟ 1,2           Para barlovento           Para barlovento           Para barlovento

R(m) 1,243 Para barlovento  Ψ=0 Para barlovento  Ψ=0 Fx1Σ -12,378

v1 8,96 Fx1 -15,879 Fz1 9,185           Para sotavento

m1(kg/s) 32,075 Para barlovento  Ψ=45 Para barlovento  Ψ=45 Fx2Σ 4,412

 Flujo másico sotavento Fx1 18,153 Fz1 16,935           Para barlovento

v2 8,506 Para barlovento  Ψ=90 Para barlovento  Ψ=90 Fz1Σ -1,679

m2(kg/s) 30,450 Fx1 -17,997 Fz1 -17,740           Para sotavento

Perdida de impulso Barlo Para barlovento  Ψ=135 Para barlovento  Ψ=135 Fz2Σ -8,14

                      Eje x Fx1 -12,171 Fz1 -29,554

V(m/s) 10 Para barlovento  Ψ=180 Para barlovento  Ψ=180

Ve(m/s) 7,92 Fx1 -13,366 Fz1 15,576

K1x 66,717 Promedio -8,252 Promedio -1,120

                      Eje z            Para sotavento            Para sotavento

Ue(m/s) -0,1 Para sotavento  Ψ=225 Para sotavento  Ψ=225

K1z 3,208 Fx2 3,169 Fz2 -22,343

Perdida de impulso Sotav Para sotavento  Ψ=270 Para sotavento  Ψ=270

                      Eje x Fx2 5,309 Fz2 9,763

Vd(m/s) 9,092 Para sotavento  Ψ=315 Para sotavento  Ψ=315

K2x -35,688 Fx2 -13,538 Fz2 6,763

                      Eje z Para sotavento  Ψ=360 Para sotavento  Ψ=360

Ud(m/s) -1,88 Fx2 16,825 Fz2 -15,901

K2z 54,201 Promedio 2,941 Promedio -5,430


Figura III.8 Valores medios de las fuerzas
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Coeficiente de Momento Coeficiente de Momento Momento de la máquina Momento de la máquina

Para (Wx) y (Ψ) con β= 0° Para Wz y Ψ con β= 0°  Para (Cm) con β= 0° en x  Para Cm con β= 0° en z

Cm -0,14 Cm -0,09 M(N.m) -31,09 M(N.m) -20,16

Para Wx y Ψ con β= 45° Para Wz y Ψ con β= 45° Para Cm con β=45° en x Para Cm con β=45° en z

Cm 0,30 Cm 0,43 M(N.m) 66,00 M(N.m) 94,67

Para Wx)y Ψ con β= 90° Para Wz y Ψ con β= 90° Para Cm con β= 90° en x Para Cm con β= 90° en z

Cm -0,12 Cm -0,000004 M(N.m) -26,36 M(N.m) 0,00

Para Wx y Ψ con β= 135° Para Wz y Ψ con β= 135° Para Cm con β= 135°en x  Para Cm con β= 135°en z 

Cm 0,08 Cm 0,18 M(N.m) 17,83 M(N.m) 41,07

Para Wx y Ψ con β= 180° Para Wz y Ψ con β= 180° Para Cm con β= 180°en x  Para Cm con β= 180°en z 

Cm -1,55 Cm -2,70 M(N.m) -345,88 M(N.m) -600,88

Para Wx y Ψ con β= 225° Para Wz y Ψ con β= 225° Para Cm con β= 225°en x  Para Cm con β= 225°en z 

Cm 0,27 Cm 0,57 M(N.m) 59,78 M(N.m) 127,45

Para Wx y Ψ con β= 270° Para Wz y Ψ con β= 270° Para Cm con β= 270°en x  Para Cm con β= 270°en z 

Cm -0,002 Cm -0,15 M(N.m) -0,45 M(N.m) -33,20

Para Wx y Ψ con β= 315° Para Wz y Ψ con β= 315° Para Cm con β= 315°en x  Para Cm con β= 315°en z 

Cm 1,19 Cm 2,24 M(N.m) 264,53 M(N.m) 499,53

Para Wx y Ψ con β= 360° Para Wz y Ψ con β= 360° Para Cm con β= 360°en x  Para Cm con β= 360°en z 

Cm 0,08 Cm 0,13 M(N.m) 18,63 M(N.m) 29,66

Promedio 0,01 Promedio 0,07 Promedio 2,55 Promedio 15,35

Cm (maq) 0,07 M (maq) 15,56


Figura III.9 Coeficiente de momento y momento
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Potencia de la máquina Potencia de la máquina Coef. de Potencia eje x Coef. de Potencia eje z

             Para  β= (0°) eje x      Para  β= (0°) eje z              Para  β= (0°) eje x              Para  β= (0°) eje z

N(W) -933 N(W) -605 Cp -0,52 Cp -0,34

             Para  β= (45°)              Para  β= (45°)              Para  β= (45°)              Para  β= (45°)

N(W) 1979,89 N(W) 2840,21 Cp 1,11 Cp 1,59

             Para  β= (90°)              Para  β= (90°)              Para  β= (90°)              Para  β= (90°)

N(W) -790,72 N(W) -0,02 Cp -0,44 Cp 0,00

             Para  β= (135°)              Para  β= (135°)              Para  β= (135°)              Para  β= (135°)

N(W) 535,01 N(W) 1232,14 Cp 0,30 Cp 0,69

             Para  β= (180°)              Para  β= (180°)              Para  β= (180°)              Para  β= (180°)

N(W) -10376,48 N(W) -18026,26 Cp -5,80 Cp -10,07

             Para  β= (225°)              Para  β= (225°)              Para  β= (225°)              Para  β= (225°)

N(W) 1793,26 N(W) 3823,37 Cp 1,00 Cp 2,14

             Para  β= (270°)              Para  β= (270°)              Para  β= (270°)              Para  β= (270°)

N(W) -13,49 N(W) -996,14 Cp -0,01 Cp -0,56

             Para  β= (315°)              Para  β= (315°)              Para  β= (315°)              Para  β= (315°)

N(W) 7935,90 N(W) 14986,03 Cp 4,43 Cp 8,37

             Para  β= (360°)              Para  β= (360°)              Para  β= (360°)              Para  β= (360°)

N(W) 559,01 N(W) 889,74 Cp 0,31 Cp 0,50

Promedio 76,63 Promedio 460,49 Promedio 0,04 Promedio 0,26

N (maq) 466,82 Cp (maq) 0,26


Figura III.10 Coeficiente de potencia y potencia
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