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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Este trabajo se aborda el tema de la utilizacion de la energia eolica para la
generacion de electricidad, es importante concientizar a la gente que los combustibles
fosiles no son renovables y generan una cantidad de contaminacién importante. La energia
eolica se considera como una energia verde ya que cualesquiera que sea su aplicacion solo
afecta al medio ambiente en un minimo porcentaje. Esta forma de generar electricidad se
estd haciendo muy popular, disminuyendo los costos y pronto estara al alcance de todas las
familias la posibilidad de tener un aerogenerador alimentando los dispositivos que

contamos en nuestro hogar.

1.1 Antecedentes

La energia eolica ya se usaba desde hace mucho tiempo atrds, los primeros datos
conocidos datan desde el afio 3000 A.C. en donde esta fuerza se utilizaba para mover
grandes embarcaciones, los egipcios fueron los primeros en utilizar este tipo de energia, los

fenicios y los romanos les siguieron.

Después de poco tiempo se empezaron a construir los molinos, los primeros
molinos conocidos fueron hechos con madera y pedazos de tela que servian como

captadores de viento, contaban con cuatro aspas.

Los primeros molinos fueron utilizados para la molienda de grano o extraccion de

aceites de algunos granos y extraccion de aceites.

Lo que continuo fue la utilizacion de estos molinos no sélo para moler granos si no
también para impulsar agua, estos primeros molinos aparecieron en Holanda y actualmente

algunos de ellos siguen en funcionamiento.



Posteriormente los molinos se empezaron a utilizar para la produccion de energia
eléctrica, los primeros fueron creados por Poul la Cour (1846-1908), quien también fue
pionero de la teoria aerodinamica, construyd varios aerogeneradores capaces de producir
desde 5 a 25KW. Estos aerogeneradores eran capaces de alcanzar dos veces la velocidad
del aire captado, mientras que los clasicos solo lo hacian desde la magnitud del viento

captado por sus aspas.

Afios mas tarde se realizaron proyectos importantes como lo fue la veleta, este
dispositivo es usado para la reorientacion el aerogenerador hacia donde sopla el viento, lo
cual incrementa considerablemente su eficiencia. Otros dispositivos creados fueron las
aspas con resorte que mantenia la velocidad de giro constante, frenos hidraulicos para
detener el movimiento de las aspas y aspas aerodindmicas que incrementaban el

rendimiento de los molinos con vientos débiles.

Hubo una etapa de decadencia de los aerogeneradores en el siglo XIX por
consecuencia de las maquinas de vapor y en esa época se concentraron en desarrollos
tecnologicos como el desarrollo de las aspas, mecanismos capaces de controlar
automaticamente la velocidad del eje de rotacion, frenos de aire y gobernadores centrifugos

principalmente.

Afos mas tarde se desarrolla la teoria aerodindmica que ayudd a entender la
naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que act@ian alrededor de las palas de las
turbinas. Los paises mas interesados fueron Rusia, Alemania y Francia que utilizaron estos
conocimientos para aplicarlos a la fabricacion de las alas y hélices de los aviones. Después
estos conocimientos se aplicaron en los aerogeneradores y se logré alcanzar velocidades 5

veces a las del aire incidente.

Pocos afios mas tarde vuelve a decaer la industria edlica ya que el petrdleo se
convirtié en la forma inmediata de produccion de energia, fue hasta los afios 80’s en donde

la industria edlica vuelve a resurgir y esta vez mas fuerte que nunca.

Grandes inversiones se realizaron para la instalacion de enormes campos edlicos

capaces de generar una gran cantidad de energia.



Pronto se hacen instalaciones no solo en tierra fisica si no también en el mar en
donde la obstruccion de viento es minima, instalaciones con una generacion muy

importante que cubria gran parte de la generacion eléctrica total de muchos paises.

Estos ultimos afios la energia edlica se ha convertido en una fuente muy importante
en la produccion de electricidad, cada vez es méds econdmico y posee un sin numero de

ventajas.
1.2 Objetivo

Disefar y construir un prototipo de turbina edlica acoplado a un generador de
corriente directa, ¢l cual serd monitoreado utilizando una computadora con la tarjeta de
adquisicion de datos VERNIER LAB PRO, el prototipo es completamente demostrativo de
ninguna forma este disefio se utilizaria para uso doméstico u otro propdsito es meramente

para ver la factibilidad, ventajas de utilizar un alternador como generador.

1.3 Justificacion

B La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fosiles.

B Los costos son muy competitivos si se hace una comparacion con los combustibles
fosiles.

B La ventaja de instalaciones caseras que proporcionen suministro eléctrico suficiente
para cubrir las necesidades del usuario.

B FEl manejo de la tarjeta adquisidora de dato VERNIER permitird conocer sus
variables de forma répida y eficiente.

B El prototipo proporciona una idea de los pardmetros a modificar para hacerse en una
escala mayor y asi poderse usar de forma doméstica u otro objetivo al que se le

quiera someter.



1.4 Metodologia

Primeramente se estudia la teoria aerodinamica para entender los fendmenos que
ocurren cuando el viento golpea a las aspas, ya teniendo una nociéon amplia del tema, se
debe estudiar la maquina a impulsar por las aspas que en este caso se estudiard las apartes y
el funcionamiento de un alternador de automovil, por tltimo se analiza los parametros del

prototipo y se estudia el programa LAB PRO 3.7 para este fin.

1.5 Contenido de la tesis

En el capitulo 1 se presenta una pequeia resefia historica, objetivo, justificacion,

metodologia.

En el capitulo 2 se describen los conceptos basicos, antecedentes de generacion de

Energia Eléctrica utilizando Energia Edlica.

En el capitulo 3 se realiza el disefio y construccion del prototipo Edlico. Se ilustrara de

forma clara como se construyo paso a paso el prototipo edlico.

En el capitulo 4 se describe la instrumentacion y experimentacion del prototipo,

calculos teoricos, calculos numéricos, comparaciones.

Finalmente en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones de este
trabajo



Capitulo 2

Antecedentes

Energia edlica es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética
generada por efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas utiles
para las actividades humanas. El término edlico viene del latin Aeolicus, perteneciente o

relativo a Eolo, dios de los vientos en la mitologia griega.

2.1 ;Como se produce el viento?

El viento es el movimiento del aire en la atmdsfera, especialmente, en la tropdsfera,
producido por causas naturales. Se trata de un fendémeno meteorolédgico.

La causa de los vientos esta en los movimientos de rotacion y de traslacion terrestres
que dan origen, a su vez, a diferencias considerables en la radiacion solar o (insolacion),
principalmente de onda larga (infrarroja o térmica), que es absorbida de manera indirecta
por la atmdsfera, de acuerdo con la propiedad diatérmica del aire, segun la cual la radiacion
solar sdlo calienta indirectamente a la atmosfera ya que los rayos solares pueden atravesar
la atmosfera sin calentarla. Son los rayos de calor (infrarrojos) reflejados por la superficie
terrestre y acuatica de la Tierra los que si logran calentar el aire. La insolacion es casi la
unica fuente de calor que puede dar origen al movimiento del aire, es decir, a los vientos. A
su vez, el desigual calentamiento del aire da origen a las diferencias de presion y esas

diferencias de presion dan origen a los vientos.



2.2 Formas de utilizar la energia edlica

2.2.1 Energia edlica en la impulsion de barcos con velas

Hasta la aparicion de la méaquina de vapor en el siglo XIX, la tnica energia de
origen no animal para realizacion de trabajo mecanico era la proveniente del agua o del
viento. La primera y mas inmediata forma de aprovechamiento de la energia edlica ha sido
desde los tiempos mas remotos aplicada a la navegacion; las primeras referencias de la
utilizacién de embarcaciones a vela proceden de Egipto y datan del IV ¢ V milenio antes de

J.C.

En ella, la fuerza del viento se utiliza para impulsar un barco. Barcos con velas
aparecian ya en los grabados egipcios mas antiguos (3000 A.C.) la cual se muestra en la
Figura 2.1. Los egipcios, los fenicios y mas tarde los romanos tenian que utilizar también
los remos para contrarrestar una caracteristica esencial de la energia edlica, su
discontinuidad. Efectivamente, el viento cambia de intensidad y de direccion de manera
impredecible, por lo que habia que utilizar los remos en los periodos de calma o cuando no
soplaba en la direccién deseada. Hoy, en los parques edlicos, se utilizan los acumuladores

para producir electricidad durante un tiempo, cuando el viento no sopla.

Figura 2.1 Gigante Preussen con todas sus velas desplegadas utilizando para su

movimiento la energia del viento.



Otra caracteristica de la energia producida por el viento es su infinita disponibilidad
en funcion lineal a la superficie expuesta a su incidencia. En los barcos, a mayor superficie
bélica mayor velocidad. En los parques edlicos, cuantos mas molinos haya, mas potencia en
bornes de la central. En los veleros, el aumento de superficie bélica tiene limitaciones
mecanicas (se rompe el mastil o vuelca el barco). En los parques eolicos las tUnicas
limitaciones al aumento del nimero de molinos son las urbanisticas.

Otra forma de utilizar la energia del viento fue la creacion de molinos

principalmente en Europa.

2.2.2 Molinos de viento y su funcionamiento

El molino de viento aprovecha la energia edlica por medio de grandes aspas o
paletas acopladas a un eje. Los tradicionales solian tener cuatro aspas en forma de cruz, las
que llegaban a medir unos 11,5 metros de largo, y estaban compuestas de un esqueleto de

madera recubierto por lona, la Figura 2.2 muestra un molino clasico de aquellos tiempos.

"

Figura 2.2 Molino de viento en “La Costa de Morte”



Las aspas se colocan en angulo con respecto a la direccion de las corrientes de
viento naturales, pudiendo girar en circulo aun cuando se encuentren perpendiculares a su
fuente de energia. Algunas aspas eran directamente de lona, que se embolsaba con el
viento. Hay quienes piensan que la idea de los molinos surgio observando las velas de los
barcos. El eje giratorio puede conectarse a varios tipos de maquinaria para moler grano,

bombear agua o generar electricidad.

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando a
extenderse por Grecia, Italia y Francia. Si el origen de las maquinas eolicas presenta
notables incertidumbres, no menos lo hace su expansion por el Mediterraneo y por toda
Europa. Segun algunos autores, se debe a los cruzados la introduccion de la tecnologia
eolica en Occidente, si bien otros opinan que Europa desarrolla su propia tecnologia,
claramente distinta de la oriental, ya que en Europa se imponen fundamentalmente los

molinos de eje horizontal, mientras que los molinos orientales eran de eje vertical.

En China hay referencias de la existencia de molinos de rotor vertical y palas a base
de telas colocadas sobre un armazén de madera, que eran utilizados para el bombeo de
agua, maquinas conocidas como panémonas, precursoras de los molinos persas. El egipcio

Hero de Alejandria representa en un estudio un molino de eje vertical de cuatro palas.

Sea cual fuese la forma de aparicion de estas maquinas en diversos paises europeos,
lo cierto es que se encuentran abundantes ejemplos de la importancia que los molinos de
viento llegaron a tener en diversas aplicaciones; citemos como ejemplo relevante los
literarios molinos castellanos utilizados para la molienda y los no menos conocidos molinos
holandeses usados desde 1430 para la desecacion de los polders, todos ellos de eje

horizontal.

Una idea de la importancia que en el pasado adquiri6 la energia e6lica nos la da el
hecho de que en el siglo XVIII, los holandeses tenian instalados y en funcionamiento
20.000 molinos, que les proporcionaban una media de 20 KW cada uno aproximadamente

400 MW en total.



Las aplicaciones de la energia edlica se extendieron a la industria del papel y los

aserraderos., energia nada despreciable para las necesidades de aquella época.

2.2.3 Molinos para la molienda de grano

Las aspas, al girar por efecto del viento, mueven un arbol (barra, generalmente
metalica) que transmite el movimiento a una rueda maestra dentada, cuyos dientes se
engranan con otra rueda mas pequeia llamada linterna, que gira en forma horizontal,
arrastrando un grueso eje metalico cuadrado, que mueve una muela (volandera) aplastando
el grano contra otra muela fija (solera), la Figura 2.3 muestra la instalacion para moler

granos.

Figura 2.3 Molino para moler granos

La arquitectura de estos edificios es simple. Se construyen con mamposteria de
piedra, con cubiertas de pizarra en lajas largas (refaldos) en los bordes y combinada con
teja en el centro del tejado. Se construyen cerca del pueblo para cubrir la necesidad de
harina y piensos de los vecinos. Los molinos son comunales y cada vecino lo utiliza

durante algunos dias, a la “roda”.



2.2.4 Molinos para bombear agua

Un procedimiento parecido, con transmision de movimiento por un eje, se emplea
para bombear el agua. La dificultad que presenta la utilizacion de los molinos de viento es
la direccion variable de las corrientes, que hace necesario reorientar las aspas cada vez que
cambia el viento. Cuando el eje se conecta a una carga, como una bomba, recibe el nombre

de molino de viento, la Figura 2.4 muestra molinos para impulsar agua.

p-
www. Gakel.com [2006/04/27)

Figura 2.4 Molino para bombear agua

Los molinos de viento existian ya en la mas remota antigiiedad. Persia, Irak, Egipto
y China disponian de méquinas edlicas muchos siglos antes de J.C.; Hammurab I. rey de
Babilonia, 17 siglos antes de J.C. utiliz6 molinos accionados por el viento para regar las
llanuras de Mesopotamia y para la molienda del grano. Se trataba de primitivas maquinas
eolicas de rotor vertical con varias palas de madera o cafa, cuyo movimiento de rotacion

era comunicado directamente por el eje a las muelas del molino.

En el siglo XVI Holanda perfecciona el disefio de los molinos y los utiliza para el
drenaje; entre los afios 1609 y 1612, Beemster Polder fue drenado con la ayuda de estas

maquinas.
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En 1883 aparece el pequefio multipala americano disefiado por Steward Perry. Este
molino, de unos 3 metros de didmetro utilizado para bombeo, ha sido el mas vendido de la
historia, llegandose a fabricar mas de seis millones de unidades, de las que existen varios

miles en funcionamiento.

No so6lo utilizaron los molinos para drenar el agua, sino también para extraer aceites
de semillas para salinas Figura 2.5, moler grano, aserradores de madera, fabricas de papel,
asi como para triturar todo tipo de materiales etc.; precisamente el nombre de molinos

proviene de este tipo de aplicaciones.

Figura 2.5 Molino salinero en San Pedro del Pinatar
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2.2.5 Molinos para producir electricidad

Como precursor de los actuales aerogeneradores, es necesario citar la aeroturbina

danesa de Lacourt (1892), maquina capaz de desarrollar entre 5 y 25 KW.

Poul la Cour (1846-1908), que tuvo originalmente una formacion como
meteordlogo, fue el pionero de las modernas turbinas edlicas generadoras de electricidad.
Poul la Cour fue uno de los pioneros de la moderna aerodindmica, y construyd su propio

tunel de viento para realizar experimentos que se muestran en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Aerogeneradores de prueba en 1897 en el instituto de Askov Folk, (Dinamarca)

Hasta ese momento, las velocidades tipicas que se habian conseguido con los
multipala eran de dos veces la del viento, mientras que los molinos clasicos habrian
funcionado con velocidades en el extremo de la pala del mismo orden de magnitud que la

del viento.
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2.3 Sistemas de orientacion

En 1745 se produjo un avance muy importante cuando E. Lee inventa un sistema
para controlar automaticamente la orientacion e inclinacion de las aspas de los molinos de
viento, de modo que se aprovechara mejor la direccion del viento aumentando con ello la
eficiencia se puede observar en la Figura 2.7 este dispositivo. Se trataba del primer
servomecanismo de posicion. Fue patentado bajo el nombre de "Self-regulating Wind

Machine". En esta patente se describen dos mecanismos:

El molinillo de cola, el cual no gira si no se encuentra en la direcciéon normal al
viento, y por lo tanto no hace girar la ctipula del molino. Un variador automatico del angulo
de ataque de las aspas. Con el que se podia regular la velocidad de giro de las aspas del

molino.

- u Ay l.-‘

Figura 2.7 Cola de un molino.

En este caso la gran ventaja es que no requiere de mecanismos complejos sino
simplemente una cola y un sistema (cojinetes, rodamientos) para que el aerogenerador
pueda girar en su eje vertical adaptandose a la direccion del viento impulsado por la fuerza

de la cola.
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Por lo que podemos apreciar que la simplicidad es su gran ventaja. Su principal
inconveniente es sin embargo su peso. Ademads para que este sistema sea efectivo para los
aerogeneradores medianos y grandes se deben colocar dos colas, incrementando aun mas

sus inconvenientes.

Otra forma de conseguir el mismo resultado sin tener que utilizar doble cola es

poner una especie de cazuela a modo de cola la cual se puede observar en la Figura 2.8

Figura 2.8 Dispositivo de orientacion en forma de cazuela
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La orientacién por motor es el mas utilizado en la actualidad. Para ello es necesaria
una veleta que da la direccion del viento a un transductor y este a su vez a un motor

eléctrico que hace girar la gondola del molino adaptandose al viento.

Como es imaginable el principal inconveniente de este sistema es su complejidad
ademas del consumo de energia por el motor y los posibles fallos de funcionamiento de
este. De hecho es una de las mayores fuentes de problemas por parte del mantenimiento del
aerogenerador. Ademds hay que anadir los posibles errores debidos a los movimientos

rapidos de la veleta y que esta puede deteriorarse.

2.4 Aspas con resortes

En 1772 se introdujo el aspa con resortes. Este tipo de aspa consiste en unas
cerraduras de madera que se controlan de forma manual o automatica, a fin de mantener
una velocidad de giro constante en caso de vientos variables la Figura 2.9 muestra el

dispositivo.

1

I]

Il

Figura 2.9 Aspa con resortes en molinos de viento

Otros avances importantes han sido los frenos hidrdulicos para detener el

movimiento de las aspas.
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2.5 Hélices aerodinamicas

Se emplazaron a utilizar en aerogeneradores a principios del siglo XX por tener una
velocidad de rotacion (u/v = 5 a 7) que permitia acoplar el generador con poca

multiplicacion o simplemente en directo.

Funcionan por el mismo principio que permite volar a los péjaros: la sustentacion y

se muestran en la figura 2.10 un ejemplo de ellas.

Figura 2.10 Hélice aerodinamica.
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Se utilizan preferentemente perfiles plano convexos por ser los mas adecuados /o

cual se puede observar en la figura 2.11.

as '

B s & P
‘I B
-
b
:

Figura 2.11 Perfil aerodindmico.

La desventaja de estas hélices es que se deben hacer con més esmero y precision
que la multipla. Se deben de equilibrar con mucho cuidado para que alo girar la velocidad,

no produzca vibraciones destructoras.

Otra desventaja de estas hélices es el poco par de arranque que tienen cuando estan
paradas. Cuando se acoplan hélices aerodinamicas, se debe construir el molino de modo

que no exista apenas resistencia al arranque.

Entre los materiales mas adecuados para la fabricacion de hélices a nivel artesanal
esta la madera y la fibra de vidrio. Los dos materiales son muy ligeros y resistentes a la

fatiga.
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2.6 Aerobombas

A finales del Siglo XIX los daneses habian conquistado el liderazgo tecnolégico del
recurso eodlico y se estima que tenian instalados unos 10,000 molinos de viento
(aproximadamente 1,000 MW). A mediados del siglo, D. Halladay introdujo las

aerobombas en Estados Unidos.

Estas méaquinas transforman la energia edlica en energia mecanica. Esto se consigue
mediante un rotor que gira movido por el arrastre de la velocidad del viento Vea Figura
2.12. Por medio de una transmision de biela-manivela, se impulsa una bomba de piston que

a su vez eleva el agua.

LA AEROBOMBA MCTBS0O
TUBERIA DE BOMBEQ

ROTOR

MECANISMO DE
BiELA - MANIVELA

. \ PRENSAESTOPA

VASTAGO
RIQIDO

TORRE SQPORTE

4

BOMBED — ,_=.5
DE i1 }a--|] BEMBA CON
EXTRACCION B -L
EMBOLO MARAS DE AMORTIGUAMIENTO

Figura 2.12 Aerobomba MCT500

. Posteriormente en 1883 S. Perry las fabrico en acero y su disefio fue copiado en

todo el mundo ya que era barato y confiable aunque ineficiente.
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2.7 Teoria Aerodinamica

La teoria de la aerodindmica se desarrolla durante las primeras décadas del siglo
XX, permitiendo comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que actian

alrededor de las palas de las turbinas.

Desde finales del siglo XIX y principios del siglo XX, los estudios sobre
aerodinamica se desarrollaron de manera visible. Joukowski, Drzewieky y Sabinin en
Rusia, Prandt y Betz en Alemania, y Constantin y Eiffel en Francia, determinaron los
criterios de disefio que debian aplicarse en los perfiles aerodinamicos para la fabricacion de

alas y las hélices de los aviones.

Sélo después de las primeras décadas del siglo XX se tuvieron conocimientos
suficientes para aplicarlos a los rotores edlicos. Los criterios de disefio de estos
investigadores se ajustaron a las nuevas generaciones de turbinas edlicas. Prandt y Betz
demostraron analiticamente que el rendimiento maximo de los rotores eo6licos no podia

sobrepasar 59,3 % (limite de Betz).

En los momentos actuales, los rotores mas modernos no rebasan 45%, lo cual
certifica la validez de aquellos estudios. Se demuestra, ademas, que los nuevos rotores, con

disefio aerodinamico, debian girar a altas velocidades para alcanzar altos rendimientos.

El primer aerogenerador que se construyd provisto de palas con seccion
aerodinamica fue concebido por el holandés A. J. Dekker. Este aerogenerador fue capaz de
alcanzar velocidades de punta de pala cuatro o cinco veces superiores a la del viento

incidente.
En los molinos multipalas norteamericanos se habian conseguido velocidades

maximas de punta de pala de dos veces la velocidad del viento. En los molinos cldsicos era

menor que la velocidad del viento incidente.
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A pesar de los esfuerzos realizados y de la mayor eficacia de las nuevas turbinas, las
dificultades de almacenamiento y las desventajas propias de la irregularidad de los vientos
fueron la causa de que las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento como

recurso energético continuaran declinando hasta el final de la Primera Guerra.

Los combustibles fosiles, y en particular el petréleo, empezaban a imponerse como
la principal e insustituible fuente de energia. Sin embargo, el petroleo presentaba un grave
inconveniente al crear una dependencia entre los paises consumidores y los productores, de
forma que cuando el orden econdmico se veia alterado por alguna crisis y la dependencia
energética se hacia patente, se adoptaban politicas de apoyo de los recursos autdbnomos, que

se abandonaban una vez se superaba la crisis.

La primera de estas etapas fue una consecuencia inmediata de la Primera Guerra.
Con una fuerte expansion de la electricidad como sistema energético universal y escasez de
recursos para importar petroleo, las turbinas edlicas continuaron desarrollandose por dos

caminos diferentes.

Por un lado, hacia el disefio, construccion y comercializacion de aerogeneradores de
baja potencia, capaces de generar electricidad en areas rurales mas o menos aisladas, a las

que todavia no habian llegado las redes de electrificacion.

Por otro, y a la sombra de una industria aerondutica en pleno desarrollo, hacia el
disefio y construccion de grandes plantas eolicas capaces de generar electricidad a gran

escala.
Este apoyo a los recursos energéticos autoctonos, que comenzo inmediatamente

después de la guerra, se mantuvo durante la década siguiente, como consecuencia de la

politica proteccionista adoptada por los paises occidentales tras la crisis de 1929.
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Durante este periodo fueron innumerables los trabajos realizados sobre plantas
eolicas de gran potencia en Europa y USA, centrando los programas e6licos su interés en
aspectos diferentes como, la evaluacion de los recursos disponibles, obtencion y
tratamiento de datos meteorologicos, elaboracion de mapas eolicos y localizacion de
emplazamientos, y el calculo, disefio y construccion de plantas de gran potencia, a la vez
que intentd crear incentivos que motivasen a la iniciativa privada a fabricar y comercializar
pequefias turbinas con funcionamiento autbnomo, que permitiesen cubrir las necesidades de
explotaciones agricolas o industriales situadas en zonas apartadas los primeros

aerogeneradores que se utilizaron para tal proposito se muestran en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Primeros proyectos para cubrir necesidades agricolas o industriales.
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Dentro de los grandes proyectos, el Honnef aleman consistia en instalar torres de
300 metros de altura, con 3 ¢ 5 rotores de 150 metros de didmetro, capaces de generar 75
MW; aunque se realizaron estudios a pequefia escala, el prototipo de esta central fue

destruido en una incursion aérea.

El anteproyecto Heronemus (U.S.A.) consistia en la construccion de estaciones
eolicas compuestas por torres de 113 metros de altura con tres rotores de 73 metros de
diametro; se pensaba que con 1400 estaciones de este tipo, ubicadas en la costa se podria

generar el 8% de la demanda eléctrica U.S.A.

Una vez finalizada la Segunda Guerra, y como consecuencia del periodo de escasez
que siguid, los paises europeos elaboraron programas nacionales para elegir los
emplazamientos mas adecuados donde deberian instalarse las grandes plantas edlicas que se

proyectaban.

El segundo periodo de desarrollo de la energia edlica comienza en los afios
cincuenta y se prolonga hasta mediados de los sesenta en que, una vez restablecida la
economia internacional, acaba perdiendo interés al no resultar sus precios competitivos con
los de los combustibles fosiles convencionales, por lo que el bajo precio del petréleo, hasta
1973, cerré el camino al desarrollo de la tecnologia edlica; a esta etapa siguid otra de
precios del petrdleo altos que se prolongo6 hasta 1986 y que favorecio el desarrollo de los
aerogeneradores edlicos como fuente de energia alternativa, renovable y no contaminante,

capaz de producir electricidad a precios competitivos.
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2.7.1 Aerodinamica y sus principios

Primeramente la aerodindmica, es la rama de la mecénica de los fluidos que estudia
las leyes que regulan el movimiento del aire y las reacciones que se desarrollan entre el aire
y los cuerpos solidos que se hallan en su interior cuando existe un movimiento relativo

entre dichos cuerpos y el aire.

Estas relaciones dependen de las condiciones propias del aire, de la velocidad
relativa de los cuerpos con respecto a ¢l, de la superficie y forma exterior de dichos

cuerpos, siendo independiente del peso de éstos.

Asi mismo, la aerodindmica es el estudio de las fuerzas ejercidas por un gas sobre
un objeto. Estas fuerzas se vuelven activas, cuando un objeto se mueve a través del aire (u
otros gases). Es importante conocer estas fuerzas para poder disenar aviones, barcos de
vela, coches y otros objetos que se mueven rapidamente a través del aire. Los edificios,

puentes y molinos de viento también son afectados por el viento que pasa junto a ellos.

La aerodinamica combina tres principios: la sustentacion, el empuje (o propulsion) y

el control.

La sustentacion es la capacidad de elevarse en el aire.
El empuje es la fuerza que se necesita para moverse a través del aire.

El control es la habilidad de dirigirse hacia donde uno desee.

Las secciones rectas de las palas de las modernas aeroturbinas son perfiles
aerodinamicos similares a los empleados por los aviones o en las palas de helicopteros. El
motivo es que éstos perfiles presentan cualidades aerodindmicas que los hacen
especialmente atractivos para el aprovechamiento de la energia edlica, ya que son

elementos que presentan baja resistencia y alta fuerza sustentadora.
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2.7.2 Longitud de las aspas

El diametro de las palas estd en funcion de la potencia deseada. La determinacion de
éste, fija también la frecuencia de rotacidon maxima, que la hélice no deberd pasar para
evitar las tensiones en la punta de las palas, debidas a la fuerza centrifuga. Es esencial tener
en cuenta la fatiga de las palas y los riesgos de vibraciones, sobre todo para las palas muy

largas.
2.7.2.1 Numero de palas.

Actualmente se tienen aeromotores de par de arranque elevado y los denominados

rapidos.

a) Aeromotor con par de arranque elevado. Son las hélices multipalas conocidas
por todo el mundo para el bombeo de agua y cuyo par de arranque es proporcional al
numero de palas y al didmetro. Su rendimiento respecto al limite de Betz es pequefio,
puesto que la velocidad de la punta de la pala esta limitada, su didmetro maximo es de 8

metros.

b) Aeromotores denominados "rapidos". Generalmente son bipalas o tripalas; el
numero de palas no tiene influencia en la potencia proporcionada, sino que es funcion de la

superficie barrida por el rotor.

Las maquinas que se construian antes eran generalmente tripalas, pero en la

actualidad suelen ser bipalas. La siguiente Tabla 2.1 muestra algunas caracteristicas
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Ventajas

Velocidades de giro muy altas que permiten
rendimientos elevados.

Maquina muy simple en particular por su
tipo de regulacion.

Maiquina mas ligera y multiplicador mas
pequeno.

Conjunto menos costoso.

Inconvenientes

Sensible a las vibraciones, es el principal
inconveniente puesto que a igualdad de

calidad la hélice bipala es menos resistente.

Mas ruidosa por la velocidad de giro, ya que
la velocidad de la punta de la pala es mas

elevada.

Tabla 2.1 Caracteristicas importantes entre tripalas y bipalas
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2.7.3 Perfil aerodinamico

Es la forma de la seccion del ala, es decir lo que veriamos si cortdramos esta
transversalmente "como en rodajas". Salvo en el caso de alas rectangulares en que todos los
perfiles son iguales, lo habitual es que los perfiles que componen un ala sean diferentes; se
van haciendo mas pequefios y estrechos hacia los extremos del ala, este tipo de pala es
conocida como conica 6 trapezoidal. A continuacion se muestra en la Figura 2.14 el corte
transversal de un ala y sus principales términos que la conforman las caracteristicas de la

misma, asi como su descripcion:

1 - Borde de atagque.

2 - Borde de =salida,

2 - Irtrados,

4 - Extrador

5 - Ezpesor

& - Cuerda,

F - Curwatura superiorn

2 - Curvatura inferiar

2 - Curvatura rmedia,
10 - Linea 25% de la cuerda
11 - Cuerda rmedia,
12 - Envergadura,

Figura 2.14 Partes de un perfil aerodindmico

a) Borde de ataque. Es el borde delantero del ala, o dicho de otra manera: la parte del ala

que primero toma contacto con el flujo de aire.

a) Borde de salida. Es el borde posterior del ala; en otras palabras quiere decir: la parte del

ala por donde el flujo de aire perturbado por el ala retorna a la corriente libre.

¢) Intrados. Parte inferior del ala comprendida entre los bordes de ataque y salida.

d )Extrados. Parte superior del ala comprendida entre los bordes de ataque y salida.

e) Espesor. Distancia maxima entre el extrados y el intrados.
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f) Cuerda. Es la linea recta imaginaria trazada entre los bordes de ataque y de salida de

cada perfil.

g) Cuerda media. Como los perfiles del ala no suelen ser iguales sino que van
disminuyendo hacia los extremos, lo mismo sucede con la cuerda de cada uno. Por tanto al

tener cada perfil una cuerda distinta, lo normal es hablar de cuerda media.

h) Linea del 25% de la cuerda. Linea imaginaria que se obtendria al unir todos los puntos
situados a una distancia del 25% de la longitud de la cuerda de cada perfil, distancia medida

comenzando por el borde de ataque.

i) Curvatura. Del ala desde el borde de ataque al de salida. Curvatura superior se refiere a
la de la superficie superior (extrados); inferior a la de la superficie inferior (intrados), y
curvatura media a la equidistante a ambas superficies. Aunque se puede dar en cifra

absoluta, lo normal es que se exprese en % de la cuerda.

J) Superficie alar. Superficie total correspondiente a las alas.

k) Envergadura. Distancia entre los dos extremos de las alas. Por simple geometria, si

multiplicamos la envergadura por la cuerda media debemos obtener la superficie alar.

) Longitud de la cuerda del perfil

La anchura de las palas no interviene en la potencia del aeromotor, que estd en
funcion de la superficie barrida. La anchura interviene en el par de arranque (que son dos
fuerzas de igual magnitud y sentido opuesto, cuyas lineas de accion son paralelas pero no
coinciden. Estas no producen traslacion, el unico efecto del par es la rotacion) que serad
mayor cuanto mas ancha sea la pala, pero para obtener velocidades de rotacion elevadas se
prefieren las palas finas y ligeras. Entonces el resultado sera s un compromiso entre estos

dos factores.
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2.7.4 Fuerza total aerodinamica

Una fuerza aerodinamica es generada cuando una corriente de aire fluye sobre y por
debajo de un perfil. El punto donde esta corriente se divide se lo denomina "punto de

impacto"”.

La Fuerza aerodindamica es la resultante de dos fuerzas que desempefian un papel
importantisimo, estas son, la sustentacion y la resistencia al avance la descomposicion de

estas dos fuerzas se muestra en la Figura 2.15

Fuerza Aerodinamica

Sustentacion

Viento Relafivo

Figura 2.15 Descomposicion de la fuerza aerodinamica.

FUERZA AERODIHAMICA
TOTAL

== CUERDA  Torbellinos del
: Borde de fuga

PUHTO DE IMPACTO

Figura 2.1%. FLUJO SOBRE UN PLANHO AERODINAMICO

Figura 2.16 Flujo sobre un plano aerodindmico
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Una presion muy alta se genera en el punto de impacto. Normalmente el area de alta
presion se localiza en la porcion mas baja del perfil, dependiendo del angulo de ataque.

Esta area de alta presion contribuye a las fuerzas producidas por la pala.

La Figura 2.16 muestra también lineas que ilustran como el flujo de aire se desplaza
por arriba y por abajo del perfil. El flujo de aire es deflectado hacia abajo, la Ley de
Newton dice, "cada accion tiene una reaccion opuesta”, por lo tanto se generard una fuerza
hacia arriba también. Esta fuerza se suma a la fuerza total aerodinamica. A muy bajos

angulos de ataque esta fuerza puede ser muy baja o nula.

La fuerza total aerodinamica, algunas veces llamada fuerza resultante, como ya
dijimos, puede ser dividida en dos componentes véase la Figura 2.17, que son la
sustentacion y la resistencia. La sustentacion actia en forma perpendicular al viento
relativo. La resistencia es la fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo (perfil) en el

aire.

= FUERZ & AERODINAMICA
-~ TOTAL

A
- ke

a ._*..____
%
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o
i z_f‘.rﬁ,______
- ol

——— =
e e
o

Figura 2.17 Fuerzas actuantes sobre un plano aerodindmico.
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2.7.3.1 Sustentacion

Muchos factores contribuyen a la sustentacion total generada por un perfil. El
incremento de velocidad causa un aumento de sustentacion debido a la diferencia de
presiones entre el extrados y el intrados. La sustentacion se incrementa con el cuadrado de

la velocidad.

La sustentacion varia con la superficie que tenga la pala. Un area de 100 pies
cuadrados generara el doble de sustentacion que otra de 50. Por supuesto, el angulo de
ataque tiene su importancia en la generacion de sustentacion como asi también la densidad

del aire.

Normalmente, un aumento de la sustentacion generard un aumento de la resistencia.
Por lo tanto, cuando se disefia un perfil se toman en cuenta todos estos factores y se lo
realiza para que tenga el mejor desempeiio en el rango de velocidades en que se vaya a

mover.

2.7.3.2 Resistencia

La resistencia aerodindmica de un perfil comunmente llamada arrastre, es la
componente paralela a la corriente incidente de las fuerzas de presion y friccion del flujo

del aire sobre el perfil.

Desde un punto de vista aerodinamico, cuando un ala se desplaza a través del aire

hay dos tipos de resistencia:
(a) Resistencia debida a la friccion del aire sobre la superficie del ala.

(b) Resistencia por la presion del propio aire oponiéndose al movimiento de un objeto

€n Su seno.
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La resistencia por friccion es proporcional a la viscosidad, que en el aire es muy baja,
de manera que la mayoria de las veces esta resistencia es pequefia comparada con la
producida por la presion, mientras que la resistencia debida a la presion depende de la

densidad de la masa de aire.

Ambas resistencias crean una fuerza proporcional al area sobre la que actian y al
cuadrado de la velocidad. Una parte de la resistencia por presion que produce un ala
depende de la cantidad de sustentacion producida; a esta parte se le denomina resistencia

inducida, denominéndose resistencia parasita a la suma del resto de resistencias.
Observandose la siguiente relacion:
* A mayor velocidad menor resistencia inducida.

* A mayor angulo de ataque mayor resistencia inducida.

* A mayor velocidad mayor resistencia parasita.
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2. 8 Instalaciones caseras utilizando aerogeneradores

Fiabilidad y un alto grado de eficiencia con vientos fuertes y de baja velocidad son
caracteristicas basicas en este tipo de instalaciones. Las centrales eolicas resultan un medio
rentable y eficiente para generar energia eléctrica, una solucidon ajena a las subidas de

precio de la electricidad y del gasoéleo.

Las pequefias instalaciones eolicas representan una 6ptima solucion para abastecer
viviendas independientes véase Figura 2.18, fincas rasticas o pequefias empresas con un
servicio paralelo a la conexion a red o ubicadas en regiones no conectadas a la red. En
paises meridionales, este tipo de instalaciones es capaz de generar la electricidad suficiente

para surtir poblaciones enteras.

paneles
_Solares

aerogeneradores \

—

reguladores

\.\palerias

N
Inversores [ multis®\

Figura 2.18 Casa habitacion con un aerogenerador y paneles solares como fuente

auxiliar
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2.8.1 Componentes de una instalacion eléctrica con aerogenerador

Los componentes basicos son el aerogenerador y alguna fuente alterna que cuando
no haya suficiente aire para mover el aerogenerador otro sistema alterno pueda abastecer la
vivienda en este caso se muestra paneles fotovoltaicos, en las terminales se tiene corriente
continua la cual es conectada al regulador para tener un voltaje constante de ese punto se
almacena la energia hacia las baterias esta energia a su vez es usada en la vivienda para
cualquier dispositivo que maneje corriente directa también es dirigida hacia un inversor el
cual tiene la tarea de convertir la corriente directa recibida en corriente alterna esta a su vez
se conecta hacia el registro de la casa y de ese punto se distribuye a lo largo de la vivienda
para su uso en aparatos eléctricos de corriente alterna. Los componentes se muestran en la

Figura 2.19

AEROGENERADOR
h_-\.'{ W 12
o 2
3 <
2 =
4 f-,""r ':3[. ‘,fx‘
-5 ‘/%/ i VN

PANELES
FOTOVOLTAICOS

LR

ITERA @

COEFIETE
CORTRUA

Figura 2.19 Componentes de una instalacion eléctrica con aerogenerador
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2.8.1.1 Utilizacion de la energia edlica para usos domésticos

En este caso el nimero y tipo de aparatos es muy diverso, aunque para usuarios
acostumbrados a vivir en sentidos aislados puede establecerse una prioridad de necesidades
en el orden que se da a continuacion. Este orden tiene en cuenta criterios de control y no de

consumo.

1. luminacion de locales.

2. Suministro de agua corriente.

3. Refrigeracion-Congelacion.

4. Equipos musicales, receptores de radio y television

5. Pequenas herramientas de taller y motores eléctricos (circulares de calefaccion, por

ejemplo).
6. Accesorios electrodomésticos.

Hay que resaltar que, excepto en emplazamientos muy favorables (lugares muy

ventosos), no se considera la posibilidad de calefaccion a partir de aerogeneradores.

Para satisfacer todas estas necesidades, existen dos tipos de aparatos:

v" Los comerciales de gran difusion, y por tanto econdmicos, pero mal adaptados a
esta utilizacion y con rendimientos bajos, y que normalmente se alimentan con
corriente alterna de 220 V y 60 Hz.

v" Los mejor adaptados, a menudo mas robustos y caros, pero de difusion mucho

menor.
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2.9 ;Como funciona una central edlica?

Las centrales eolicas utilizan la energia que posee el viento para transformarla en

energia eléctrica gracias a unos enormes molinos.

La localizacién de las centrales edlicas, llamadas también parques edlicos, es de
vital importancia. No pueden colocarse alli donde apenas sople el viento, y tampoco es
conveniente colocarlas en lugares donde el viento pueda soplar con mucha fuerza, ya que
podrian dafiarse los molinos. Las mejores condiciones se dan en lugares en los que el viento
sople de manera constante y con la fuerza suficiente para tener en movimiento las aspas del
molino, lo que supone una velocidad del viento de entre 12 y 65 km/h, el la siguiente
Figura 2.20 muestra los procesos que se llevan a cabo desde la captacion de aire en las

aspas del aerogenerador hasta los usuarios.

El rotor s el snmenle que come=le
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Figura 2.20 Planta edlica
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2.10 Aerogeneradores Marinos

El principal desafio de la energia edlica en el mar son los costes de explotacion: el
cableado submarino y las cimentaciones han provocado que hasta hace poco la energia

eolica marina fuese una opcion cara.

Sin embargo, las nuevas tecnologias de cimentacion y los generadores del orden de
megavatios estdn a punto de hacer que la energia eolica en el mar sea competitiva con los

emplazamientos terrestres, al menos en aguas de hasta 15 metros de profundidad.

Dado que generalmente la produccion de los aerogeneradores marinos es un 50 por
ciento mayor que la de sus vecinos en tierra (en terreno liso), el emplazar los

aerogeneradores en el mar puede ser bastante atractivo.

El objetivo de este tipo de instalaciones seria doble. Por un lado aprovechar los
potentes vientos que existen en alta mar, que al ser mucho mas fuertes que los que existen
en las costas llegarian a producir hasta el doble de energia que un aerogenerador corriente.
Segun sus inventores, este tipo de instalaciones podria llegar a aguantar la fuerza del viento

de huracanes y ciclones, asi como el oleaje producido por estos fenomenos.

2.10.1 Condiciones eolicas en el mar

Las superficies de mares y lagos son obviamente muy lisas, por lo que la rugosidad
de la superficie marina es muy baja (a velocidades del viento constantes). Con velocidades
de viento crecientes, parte de la energia se emplea en producir oleaje, lo que implica un
aumento de la rugosidad. Una vez se han formado las olas, la rugosidad decrece de nuevo.
Por tanto tenemos una superficie de rugosidad variable (lo mismo ocurre en zonas cubiertas

con mas o0 menos nieve).
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Sin embargo, si generalizamos, puede considerarse que la rugosidad de la superficie
del agua es muy baja y que los obstaculos del viento son pocos. Al realizar los céalculos
deberan tenerse en cuenta islas, faros, etc. tal y como se tendrian en cuenta los obstaculos

situados en la direccion de donde viene el viento o los cambios de rugosidad en la tierra.

2.10.2 Bajo cizallamiento del viento implica menor altura de buje

Con una baja rugosidad, el cizallamiento del viento en el mar es también muy bajo,
lo que implica que la velocidad del viento no experimenta grandes cambios al variar la
altura del buje del aerogenerador. Asi, puede resultar mas econdmico utilizar torres mas
bien bajas, de alrededor de 0,75 veces el didmetro del rotor, en aerogeneradores emplazados
en el mar, dependiendo de las condiciones locales (normalmente, las torres de los

aerogeneradores situados en tierra miden un didmetro de rotor, o incluso mas).

2.10.3 Baja intensidad de las turbulencias igual a mayor tiempo de vida
de los aerogeneradores.

El viento en el mar es generalmente menos turbulento que en tierra, por lo que en un
aerogenerador situado en el mar se puede esperar un tiempo de vida mayor que en otro

situado en tierra.

La baja turbulencia del mar se debe, ante todo, al hecho de que las diferencias de
temperatura a diferentes altitudes de la atmdsfera que hay sobre el mar son inferiores a las
que hay sobre la tierra. La radiacion solar puede penetrar varios metros bajo el mar
mientras que en tierra la radiacion solar s6lo calienta la capa superior del suelo, que llega a

estar mucho mas caliente.
Consecuentemente, las diferencias de temperatura entre la superficie y el aire seran

menores sobre el mar que sobre la tierra. Esto es lo que provoca que la turbulencia sea

menor.
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El parque eélico de Vindeby

En la costa del mar Baltico de Dinamarca, fue construido en 1991 por la compaiia
de servicio publico SEAS. El parque edlico consta de 11 aerogeneradores Bonus de 450
KW con regulacion por pérdida aerodinamica, y esta situado entre 1.5 y 3 km al norte de la
costa de la isla de Lolland, cerca del pueblo de Vindeby como lo puede mostrar la Figura

2.21

Figura 2.21 Muestra un parque e6lico marino Vindely
Las turbinas fueron modificadas para permitir alojar grandes transformadores de alta

tension en el interior de las torres de las turbinas, y las puertas de entrada estan situadas a

un nivel mas elevado de lo normal.
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2.11 Aerogeneradores Multimegavolts

Las maquinas del tamafio de megavatios son ideales para las aplicaciones marinas, y
para las areas donde escasea el espacio para emplazarlas, ya que una maquina de un

megavatio explotara mejor los recursos edlicos locales.

2.11.1 Bonus 2 MW

Tiene un diametro de rotor de 72 metros. En este caso (Wilhelmshaven, Alemania),
estd montado sobre una torre de 60 m. La turbina estd pensada para aplicaciones marinas, y

dispone de un control de potencia "Combi Stall" véase Figura 2.22

Figura 2.22 Turbina Bonus capaz de produccion 2MW en tierra o en mar
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2.12 Importancia de la energia eélica y su futuro

Segun organizaciones, los parques e6licos marinos son una de las claves del futuro
de la energia procedente del viento, por lo que el sector trabaja “intensivamente” en el
desarrollo y la optimizacién de turbinas, equipos y logistica para la produccion desde el

mar.

Actualmente existen instalaciones edlicas en las costas europeas con una potencia
680 megavatios y el sector espera que esta capacidad se amplie hasta los 5,300 megavolts

en los proximos cinco afos.

En 2005 se construyeron en todo el mundo nuevas plantas edlicas, terrestres y marinas, con
una potencia de 11,000 MW, lo que elevo en un 23 por ciento la capacidad de produccion

global de la industria e6lica, hasta los 59,000 MW.

Este sector energético crecid el aflo pasado un 16 por ciento en Europa y un 73 por
ciento en el resto del mundo, especialmente en Estados Unidos, donde las capacidades de

produccion eolica se sextuplicaron en 2005, hasta alcanzar 2,431 MW.

En Europa, que aglutina el 69 por ciento de todas las instalaciones edlicas
mundiales, Alemania es el mayor productor de esta energia y fabrica mas de la mitad de
todos los sistemas y componentes que se venden en el mundo.

Después de Alemania, Espana es el segundo mayor mercado edlico europeo,
“favorecido por unas condiciones edlicas extraordinarias y por su larga costa atlantica y

mediterranea”, sefialaron los organizadores de WindEnergy.

En Espafia el gobierno ha elevado las cifras de la potencia de todas las fuentes de
cara al afio 2011 y afirma que en ese afio seran 13,000 MW y el origen del 9% de la energia
eléctrica consumida. Mas alld de ese afio la Asociacion Europea de la Energia Eolica le
calcula una potencia instalada en el ano 2020 y que generardn el 20% de la electricidad

necesaria.
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Este mismo informe se afirma que el tamafio medio de los aerogeneradores es de 1

MW, en 2007 sera 1.3 MW y en 2012 seran 1,5 MW.

Segin un estudio elaborado por los organizadores de WindEnergy, la industria
edlica alcanzard una capacidad de suministro energético de 210,000 MW en todo el mundo

en 2014, frente a los 59 mil actuales.

Las empresas sondeadas consideraron que la energia procedente del viento ganara
terreno fuera de Europa en los proximos afios, aunque nombraron como principales

mercados de futuro a Alemania, Francia, Espana e Italia, ademas de Estados Unidos.

El presidente del recinto ferial de Hamburgo, Dietmar Aulich, afirmé que el
aumento del uso de la energia edlica para la produccion eléctrica, ademds de velar por el
medio ambiente y los recursos, contribuird a independizar los mercados energéticos

nacionales y a asegurar el suministro en los paises usuarios.
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Capitulo 3

Diseno y construccion del prototipo eolico

En este capitulo se aborda la construccion de un prototipo eodlico, usando para ello
un alternador y palas hechas de madera. Este prototipo serd monitoreado con la tarjeta
adquisidora de datos VERNIER. Se mencion6 en los capitulos anteriores los factores que se
deben de tomar en cuenta para dicha construccidon asi como los pasos que hay que seguir

para alimentar cargas eléctricas.

Un aerogenerador actual estd compuesto por un aeromotor de dos o tres palas
provisto de un sistema de regulacion que proporciona al roto una velocidad
de rotacion estable a partir de una cierta velocidad del viento, y en
ocasiones, un sistema de seguridad destinado a parar la maquina en caso

de que el viento sople demasiado fuerte.

Para aprovechar la energia del viento, dispone de un generador eléctrico

que puede estar:

1.- Directamente acoplado al aeromotor. En el caso mas simple las palas van colocadas

directamente al eje del generador.

2.- Acoplado a un multiplicador colocado entre el aeromotor y el generador: efectivamente
sé vera como la velocidad de giro depende directamente del diametro del roto. Para tener un
buen rendimiento del generador es necesario aumentar la velocidad de rotacidon obtenida
por el aeromotor antes de acoplarlo al generador. Este puede ser una dinamo o un

alternador, normalmente se usan los alternadores.
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También ha de disponer de un mecanismo que permita a la maquina estar
siempre orientada a la direccion del viento. La energia eléctrica producida se transmite
desde de la parte orientable hacia a la parte fija del aerogenerador, solidaria a la torre de

soporte, mediante un dispositivo colector asociado al mecanismo de orientacion.

Todos los mecanismos asociados a la hélice se cubren con un carter que

protege y une todas las partes del conjunto.

También es necesaria una cola, en caso de que la maquina funcione orientada
hacia el viento, no obstante existen aerogeneradores que no la llevan, por lo tanto, de

espaldas al viento.

Todo el conjunto se coloca sobre una torre tubular con la altura y la
consistencia suficiente como para soportar el peso del aerogenerador y el empuje que

realiza el viento sobre él.

3.1 Partes esenciales que componen un aerogenerador.

Los aerogeneradores se componen de:
3.1.1 La géndola

Contiene los componentes clave del aerogenerador, incluyendo el multiplicador y el
generador eléctrico. El personal de servicio puede entrar en la gondola desde la torre de la
turbina. A la izquierda de la géndola tenemos el rotor del aerogenerador, es decir las palas y

el buje.
3.1.2 Las palas del rotor

Capturan el viento y transmiten su potencia hacia el buje. En un aerogenerador
moderno de 600 KW. cada pala mide alrededor de 20 metros de longitud y su disefio es

muy parecido al del ala de un avion.
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3.1.3 El buje

El buje del rotor estd acoplado al eje de baja velocidad del aerogenerador.

3.2.4 El eje de baja velocidad

Conecta el buje del rotor al multiplicador. En un aerogenerador moderno de 600
Kw. El rotor gira muy lento, a unas 19 a 30 revoluciones por minuto (r.p.m.) El eje contiene
conductos del sistema hidraulico para permitir el funcionamiento de los frenos

aerodinamicos.

3.1.5 El multiplicador

Tiene a su izquierda el eje de baja velocidad. Permite que el eje de alta velocidad

que esta a su derecha gire 50 veces mas rapido que el eje de baja velocidad.

3.2.6 El eje de alta velocidad

Gira aproximadamente a 1500 r.p.m. lo que permite el funcionamiento del
generador eléctrico. Estd equipado con un freno de disco mecanico de emergencia. El freno
mecanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodinamico, o durante las labores de

mantenimiento de la turbina.

3.1.7 El generador eléctrico

Suele ser un generador asincrono o de induccion. En los aerogeneradores modernos

la potencia méaxima suele estar entre 500 y 1500 KW.

3.1.8 El controlador electrénico

Es una computadora que continuamente monitoriza las condiciones del
aerogenerador y que controla el mecanismo de orientacion. En caso de cualquier disfuncion
(por ejemplo, un sobrecalentamiento en el multiplicador o en el generador),
automaticamente para el aerogenerador y llama al ordenador del operario encargado de la

turbina a través de un enlace telefénico mediante modem.
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3.1.9 La unidad de refrigeracion

Contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el generador eléctrico.
Ademas contiene una unidad refrigerante por aceite empleada para enfriar el aceite del

multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores refrigerados por agua.

3.1.10 La torre

Soporta la gondola y el rotor. Generalmente es una ventaja disponer de una torre
alta, dado que la velocidad del viento aumenta conforme nos alejamos del nivel del suelo.
Una turbina moderna de 600 KW. Tendra una torre de 40 a 60 metros (la altura de un

edificio de 13 a 20 plantas).

Las torres pueden ser bien torres tubulares (como la mostrada en el dibujo) o torres
de celosia. Las torres tubulares son mas seguras para el personal de mantenimiento de las
turbinas ya que pueden usar una escalera interior para acceder a la parte superior de la

turbina. La principal ventaja de las torres de celosia es que son mas baratas.

3.1.11 El mecanismo de orientacion

Esta activado por el controlador electréonico, que vigila la direccion del viento

utilizando la veleta.

3.1.12 El anemometro y la veleta

Las sefiales electronicas de anemometro son utilizadas por el controlador electronico
del aerogenerador para conectarlo cuando el viento alcanza aproximadamente 5 m/s. El
ordenador parara el aerogenerador automaticamente si la velocidad del viento excede de 25
m/s, con el fin de proteger a la turbina y sus alrededores. Las sefiales de la veleta son
utilizadas por el controlador electronico para girar el aerogenerador en contra del viento,

utilizando el mecanismo de orientacion.
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3.2 Propuesta de un prototipo edlico

En el presente trabajo se propone el siguiente disefio de aerogenedor que consta de
las aspas, el alternador y la veleta. Este prototipo quiere resaltar el uso de un alternador de

automovil como alternativa para la generacion de electricidad en comunidades lejanas.

ASPAS
YELETA,

TORRE
ALTERNADOR

Figura 3.1 Aerogenerador que consta solo de las partes mas esenciales

El diagrama de bloques mostrado en la figura 3.2 se puede observar en la siguiente
figura, con esta ilustracion se pueden apreciar con mayor claridad paso a paso los factores

que intervienen es este prototipo.

Voltaje
Inducido

Figura 3.2 Diagrama de Bloques

Magnetizacioén
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3.3 Pasos a seguir en la construccion de un rotor

Las aspas son el factor mas importante del aerogenerador es por eso que hay que tener

extremo cuidado en su disefio.

» Se usa el siguiente disefio de aspas el cual se dibujo en hojas de papel para su

fabricacion véase Figura 3.3, estas plantillas delimitan con exactitud el contorno

interior de las aspas.

Perfiles del rotor con 15 tramos
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Figura 3.3 Los Perfiles de las aspas utilizados
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A continuacion se dan los pasos necesarios para el disefio de las aspas:

» Se fabrica un patron tridimensional con la forma del aspa. Este patron puede ser

tallado en madera, aunque se puede emplear metal o espuma pléstica.

» Se arma el rotor con las aspas.

» Finalmente hay que probar la robustez y balancear las aspas para que operen segura

y satisfactoriamente. La Figura 3.4 muestra el aspa terminada.

PUNTA

LARGO O LA CUERDA

RADID LOCAL

ANGULD BETA

5 GENTRO DELROTOR
\\\\ o @

Figura 3.4 Aspas sefialando sus dimensiones
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3.3.2 Perfil del aspa

El perfil del aspa es la forma de su perfil (Cortado a 90 grados) véase Figura 3.5. El

perfil NACA 4412 se fabrica en dos céscaras pegadas dejando un espacio entre ellas.

NACA 4412

Figura 3.5 Perfil del aspa

En la construccion del aspa cada forma esta definida en un niimero de tramos. Cada

tramo tiene un radio propio, que es igual a es la distancia del tramo al centro del rotor.

Para cada tramo hay una amplitud de cuerda que es el ancho del aspa en ese tramo. La
linea de la cuerda es el ancho del aspa desde una punta a la otra. Esta linea es la mas larga

en el perfil del aspa y une el filo de ataque con el filo trasero del aspa.
3.3.3 Plantillas

Se selecciond el disefio GIP peruano que consta 15 tramos, a continuacién se

nombran las partes de la plantilla en la figura 3.6

PLAMTILLA,

|_|'_____\u/ FROMTAL A

FILD TRASERD

FILO DE ATARIUE

.. PLANTILLA,
TRAZERA B

-

ANCHO DE LA
PLAMNTILLA

Figura 3.6 Plantilla y sus caracteristicas
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3.4 Construccion de las aspas

Para construir un molde de madera, se siguieron los datos siguientes:

» Se unio el filo de ataque con el filo trasero para facilitar la construccion en efecto de
hacer esto es que se presentard un par de arranque bajo.
» Se adquiri6 un liston de madera. La madera debe estar perfectamente seca.

» Se marca la posicion de cada tramo sobre la madera véase Figura 3.7

S—

Figura 3.7 Primer paso marcacion de cada plantilla

» Se trazaron dos lineas a lo largo usando en ancho de las plantillas y se corta la

madera al ancho de la plantilla en cada tramo véase Figura 3.8

Figura 3.8 Segundo paso, el corte con ayuda del largo de cada plantilla
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Las plantillas estan hechas en medidas exactas y si debieron ser cortadas, marque
ahora el espesor del aspa con ellas. Como la plantilla contiene por un lado el filo de ataque
y por el otro el filo trasero del aspa, al colocar la plantilla sobre la misma base que sostiene

el liston tendré usted la ubicacion de esos filos en los lados del liston véase Figura 3.9

) R \\E‘N%
SE DIBUJAN LOS FILOS \:““:

Figura 3.9 ultimo paso, localizar los filos y desgastar

Ahora lo que queda es tallar la madera siguiendo cuidadosamente las lineas de las

plantillas suavizandolas entre tramo y tramo.
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3.4.1 Termino de la superficie

El término de la superficie es una importante caracteristica porque la calidad de la
superficie de las aspas dependerd de esto. Por lo tanto es recomendable usar alguna
sustancia para eliminar las pequefias imperfecciones de la madera después pulir la
superficie hasta que se que la madera alcance una forma regular lo mas posiblemente véase

Figura 3.10

Figura 3.10 Aspas Terminadas
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3.5 Pruebas de Esfuerzo

Los esfuerzos mas intensos de un aspa nacen de la fuerza centrifuga que desarrollan
al rotar. Hay que considerar que esta fuerza en un aspa girando a 500 RPM puede ser hasta
de 100 veces el peso del aspa. Si un aspa pesa 1.5 Kg. Esto significa que la fuerza

centrifuga que desarrollard es equivalente a 150 kg.

Si la velocidad llega a estar por encima de esa cifra podemos llegar a tener pesos
que superan ampliamente la fuerza de las raices de las aspas fijadas al nucleo. Hay que
disponer de un mecanismo que esquive esas grandes velocidades del viento véase Figura

3.11

ESFUERZIOS WIENTO
SOBRE EL ASPA

FLIERZA,
CEMNTRIFUGA,

# SR
FLUERZAS
GIROSCORICAS

EMPLLIE

Figura 3.11 Prueba de esfuerzo de las aspas

Un aspa tiene la tendencia a quebrarse en los sitios donde las transiciones de curvas

a aristas no se han logrado suavemente. Vigile la transicion del aspa a su raiz.
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3.6 Balanceo del rotor

Si el rotor no esta balanceado, el generador vibrard. Con el tiempo esa vibracion

hara que se desprendan pedazos del mismo, siendo el primero la veleta.

Se apoya el nucleo del aspa a algun elemento y se pesa su punta. Todas las puntas
de las aspas deben pesar lo mismo al ser colocadas de la misma manera. Serd bueno
fabricar una pieza que le permita fijar el aspa exactamente por el centro de su nucleo véase

Figura 3.12

CENTRO DELROTOR

r [

T W e

PUNTA DEL ASPA

o

Figura 3.12 Balance de las aspas

Si se trata de un rotor de tres aspas, la distancia entre sus puntas debe ser igual si se
trata de s6lo dos aspas, su linea central debe pasar por el centro exacto del rotor véase

Figura 3.12

Figura 3.12 Distancia de las aspas a 120 °
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3.7 Instalacion de las aspas al Rotor

Las aspas deben quedar firmemente fijadas a un nucleo central que se coloca sobre

el eje véase Figura 3.14

Figura 3.14 Forma del ntcleo y su instalacion

El semicirculo de unicel es para que haya simplemente mayor captacion de aire en

las aspas dirigiéndolo hacia ellas.
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3.8 Termino del aerogenerador

Finalmente se obtuvo el prototipo del aerogenerador al acoplar el ntcleo con el
alternador, el unicel fue colocado con el proposito de dirigir el viento hacia las aspas, véase

Figura 3.15 y Figura 3.16

Figura 3.15 Termino del aerogenerador

Figura 3.16 Muestra el acoplamiento y la polea para el sensor de velocidad
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3. 9 Generador Eléctrico

Se propuso utilizar un alternador de automovil el cual se acopla al rotor de las aspas,
produciendo que se produzca un voltaje inducido en las terminales del alternador de
corriente directa gracias a un arreglo de diodos rectificando la sefial de salida esto es
esencial porque se monitoreara con una tarjeta adquisidora de datos que solo maneja
voltajes de CD, se utilizo un alternador de automévil ya que es muy facil de conseguir, por

su bajo precio véase Figura 3.17

Figura 3.17 Alternador a utilizar
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El Alternador es una maquina destinada a transformar la energia mecénica en

eléctrica, generando, mediante fenomenos de induccidn, una corriente alterna.

Los alternadores estan fundados en el principio de que en un conductor sometido a
un campo magnético variable se crea una tension eléctrica inducida cuya polaridad depende

del sentido del campo y su valor del flujo que lo atraviesa.

Un alternador consta de dos partes fundamentales, el inductor, que es el que crea el
campo magnético y el inducido que es el conductor el cual es atravesado por las lineas de

fuerza de dicho campo magnético véase Figura 3.18

Carga

Inductor

Figura 3.18 Partes fundamentales del alternador
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3.9.1 Comprobaciones en el alternador

Como el alternador adquirido no fue nuevo debemos hacer ciertas pruebas para

conocer su estado actual.

Antes de comprobar cada elemento del alternador de forma individual, debera
efectuarse una limpieza de los mismos, eliminando la grasa, polvo y barro sin usar
disolventes simplemente frotandolo con un trapo. Durante el desmontaje se miraran que no

existen roturas, deformaciones ni desgastes excesivos.

Antes de proceder a desmontar el alternador, primero hay que sacar las escobillas
para facilitar el trabajo e impedir el deterioro de algiin elemento. En la figura 3.19 se ilustra

los componentes fundamentales de un alternador.

Despiece de un alternador
Carcasa lago accionameenta Bome positivo de
1 salida de comente
Poiea Rotor {Inductor) | Portaescobillas

Paca portadiodos Carcasa lado anillos rozantes

'fenﬁnm Inducsdo (Estator)

Figura 3.19 Partes de un alternador
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3.9.2 Pruebas del rotor

Las pruebas esenciales al rotor de un alternador se enuncian a continuacion:

1.- Comprobar la ausencia de grietas en el eje y en las masas polares, asi como la ausencia
de puntos de oxidaciéon en los mismos. Las mufiequillas de apoyo del eje sobre los
rodamientos deben ofrecer buen aspecto y no presentar senales de excesivo desgaste en las

mismas.

2.- Limpiar los anillos rozantes con un trapo impregnado en alcohol, debiendo presentar
una superficie lisa y brillante. En caso de aparecer sefiales de chispeo, rugosidad o excesivo

desgaste, deberan ser repasados en un torno.

3.- Por medio de un ohmetro, comprobar la resistencia de la bobina inductora, aplicando las
puntas de prueba sobre los anillos rozantes y nos tendra que dar un valor igual al
preconizado por el fabricante (como valor orientativo de de 4 a 5 ). También se mide el
aislamiento de la bobina inductora con respecto a masa es decir con respecto al eje para ello
se aplica una de las puntas del ohmetro sobre uno de los anillos rozantes y la otra punta
sobre el eje del rotor nos tendra que dar una medida de resistencia infinita véase Figura

3.20

Comprobacion de fa resistencia Comprobacion del aisiamiento del bobinado
del bobinado inductor inductor con respecto a masa

Figura 3.20 Comprobacion del rotor

60



Si el valor de la resistencia obtenida estd por debajo del valor especificado por el
fabricante, indica que existe un cortocircuito entre espiras.

Si la resistencia es elevada, indica alguna conexion defectuosa de la bobina con los
anillos rozantes, si el ohmetro no indica lectura alguna (resistencia infinita), significa que la
bobina esta cortada. De darse cualquiera de estas anomalias, es conveniente cambiar el
rotor completo ya que cualquier operacion en el mismo es contraproducente para el buen

funcionamiento de la maquina.

3.9.3 Pruebas del estator

Las pruebas al estator del alternador son las siguientes:

1.- Comprobar que los arrollamientos situados en el estator se encuentran en buen estado,

sin deformaciones y sin deterioro en el aislamiento.

2.- Por medio de un ohmetro comprobar el aislamiento entre cada una de las fases (bobinas)

y masa (carcasa).

3.- Por medio de un ohmetro medir la resistencia que hay entre cada una de las fases
teniendo que dar una medida igual a la preconizada por el fabricante (teniendo que dar un
valor orientativo de 0,2 a 0,35 ) segun el tipo de conexionado del arrollamiento (estrella -
triangulo). Las medidas deben de ser iguales entre las fases no debiendo de dar una

resistencia infinita esto indicaria que el bobinado esta cortado, véase Figura 3.21

Comprobacion del aislamiento de las bobinas Comprobacion del valor de la resistencia de
con respecto a masa cada una de las bobinas

Figura 3.21 Comprobacion del estator
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3.9.4 Pruebas del puente rectificador

En la mayoria de los alternadores, el equipo rectificador esta formada por una placa
soporte, en cuyo interior se encuentran montados seis o nueve diodos, unidos y formando
un puente rectificador hexadiodo o nanodiodo. Utilizandose para su comprobacion un
multimetro o ohmetro para comprobar los diodos, debiendo estar el puente rectificador
desconectado del estator. Para la comprobacion de los diodos se tiene en cuenta la
caracteristica constructiva de los mismos y es que segin se polaricen dejan pasar la

corriente o no la dejen pasar.

En diodos de catodo base: conectar la punta de pruebas negativa del multimetro en

la placa soporte y la punta de pruebas positiva a cada uno de los terminales aislados de los
diodos, nos tendra que mostrar el multimetro una medida de resistencia muy pequeia o
proxima a cero esto indica que el diodo conduce (deja pasar la corriente eléctrica) en caso
contrario si da una resistencia alta o infinita indica que el diodo esta perforado.
Si se invierten las conexiones conectando la punta de pruebas positiva al soporte y la punta
negativa a cada uno de los terminales de los diodos aislados entonces el valor de resistencia
debe ser alto o infinito sino es asi indica que el diodo esta en cortocircuito véase Figura

3.22

Correspondencia de las conexiones del esquema
eléctrico con ef esquema fisico del puente de diodos

& I

IIEER
I

Catodo comin Anodo comuin

-—-—} El diodo conduce

s e. El diodo no conduce

<

Figura 3.22 Comprobacion de catodo base.
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En diodos de dnodo base: conectar la punta de pruebas del multimetro negativa al

soporte y la punta positiva a cada uno de los terminales aislados de los diodos. En esta
situacion el multimetro nos tendrd que dar una resistencia muy alta o infinita (el diodo no
deja pasar la corriente), en caso contrario indica que el diodo esta cortocircuitado.
Si se invierten las conexiones punta positiva en la placa soporte y punta negativa en los
terminales aislados de los diodos. En esta situacion el multimetro tendra que dar una
resistencia muy pequefia o proxima a cero (el diodo deja pasar la corriente) en caso

contrario indica que el diodo esta perforado.

Si después de hacer las comprobaciones sabemos que un diodo esta perforado o
cortocircuitado, lo reemplazaremos por otro en caso de que se pueda desmontar, sino es asi

cambiaremos la placa soporte entera.
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3.9.5 Comprobacion de los diodos montados en el puente rectificador

Puente rectificador hexadiodo:

Conectar la punta de pruebas positiva de multimetro al borne de conexién de masa
del puente y la punta negativa a los bornes de conexion de las bobinas del estator. En cada
una de las pruebas la resistencia medida debe ser proxima a cero en caso contrario indica

que el diodo esta perforado.

Conectar ahora para comprobar los otros tres diodos, la punta de pruebas positiva a
cada una de las conexiones de las bobinas del inducido y conectar la punta de pruebas
negativa en el borne positivo de salida de corriente. En cada una de las pruebas la
resistencia medida debe ser proxima a cero en caso contrario indica que el diodo esta

perforado.

Realizar nuevamente las dos comprobaciones anteriores pero invirtiendo las puntas
de prueba, con lo cual en ambos casos el multimetro nos tendrd que dar un valor de
resistencia muy alto o infinito sino es asi indica que el diodo en cuestion esta

cortocircuitado, véase Figura 3.23

Comprobacion del puente rectificador hexadiode

vy \'/ o7 3 /I'- - | #
Ko EC._ Punta de

1 focn/ HLEN pruebas rz;g.- s 9

] P | )

' ‘|
ta de x x x i N
W /s, prusbas | | '

——" — ] —

I3 f . F R f

L 3

pruebas rosa ;

Figura 3.23 Prueba del arreglo rectificador hexadiodo
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3.9.6 Comprobacion de las escobillas

Comprobar que las escobillas se deslizan suavemente en su alojamiento del soporte

y que el cable de toma de corriente no estd roto o desprendido de la escobilla.

Comprobar que las escobillas asientan perfectamente sobre los anillos rozantes y
que su longitud es superior a 10 mm; de ser inferior a esta longitud, cambiar el conjunto

soporte con escobillas.

Con un multimetro, comprobar la continuidad entre el borne eléctrico de la porta
escobillas y la escobilla, y ademas el aislamiento entre ambas con respecto a masa véase

Figura 3.24

Conector caracterislico que 2e ve €n muchos altemadores

Despiece del portaescobillas

Camprotadon de |3 teneon medianta
wehtmed o

Figura 3.24 Prueba a las escobillas
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Capitulo 4
Pruebas y Resultados usando la tarjeta
VERNIER LAB PRO

4.1 Introduccion

Una vez que el aerogenerador ha sido construido daremos paso a la realizacion de
las pruebas bésicas del mismo como son voltaje y velocidad. Para la realizacion de estas
pruebas se utiliz6é una tarjeta de adquisicion de datos Vernier LAB PRO con sensores de
voltaje y velocidad para ver el comportamiento del alternador bajo el dominio de la fuerza

del viento. La tarjeta de adquisicion de datos se muestra la Figura 4.1

YVernier

Figura 4.1 Tarjeta vernier y sus componentes

Este tarjeta es de facil uso muestra con claridad los resultados, se pueden hacer
diversas pruebas del mismo en combinacion con los sensores es una poderosa herramienta
ingenieril lo Gnico que se necesita es una computadora, una palm o una calculadora que

soporta interfase vernier.
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En nuestro caso se realiz6 la interfase hacia la computadora, el programa Logger PRO 3 se

muestra en la siguiente Figura 4.2

=S
y E :1'-_'. . "~E o a]‘. :-.
_ - :> _' gger Pro 3|
s o) 'f,.‘_ﬁ.féﬁh‘ié:‘f;e_c

Figura 4.2 Coneccion hacia la compuadora y usando Logger PRO 3.7

4.2 Pruebas de Voltaje Inducido

Para las pruebas de voltaje inducido en el alternador se le retiro el regulador de
voltaje a fin de obtener mayor velocidad y con ello mayor voltaje inducido, el regulador no
interesa es por eso de dicha accion. Se puede observar en la figura 4.3 la conexion directa

desde los carbones.

Figura 4.3 Muestra el retiro del regulador
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Se utilizd6 una pequena fuente para alimentar al campo, se alimento a diferentes
voltajes para ver su respuesta en el inducido. La fuente se muestra a continuacién en la

siguiente figura 4.4

Figura 4.4 Muestra la Fuente de directa para alimentar al campo

Ya teniendo todo conectado, el campo alimentado con la fuente de directa se hizo
las siguientes pruebas con un sensor de voltaje de entrada analdgica. La conexidon es muy
sencilla s6lo conectamos el sensor en la salida del alternador, este sensor se puede observar

en la figura 4.5

Figura 4.5 Sensor de voltaje con un rango de -10 a 10V Max
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4.2.1 PRUEBA No. 1
Utilizando un voltaje inducido a un voltaje de magnetizacion de 2 volts, el programa
Logger PRO 3.7 es muy versatil en la figura 4.6 se puede mostrar con claridad el voltaje

inducido que obtenemos asi como las estadisticas Vmax, Vmin y el promedio.

5

o 5 1 15
{4,880 -0.582) Time 8).

Figura 4.6 Voltaje inducido con un Max de 0.7564 Volts

4.2.2 PRUEBA No.2
Utilizando un voltaje inducido a 5 volts de voltaje de magnetizacion, se observa
como baja el voltaje, esto se debe a que es mayor el voltaje de magnetizacion. En la figura

4.7 se muestra la grafica correspondiente a esta prueba

5 | ‘

o 10
{2,631,-0,620) Time ()

Figura 4.7 Voltaje inducido con un Max de 0.7438 Volts
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4.2.3PRUEBA No. 3

Mediante un voltaje inducido a un voltaje de magnetizacion de 8 volts, en la figura
4.8 se puede observar que baja aun mas el voltaje todo esto se debe al aumento del voltaje
de magnetizacion que existe en el nucleo, por lo tanto se requiere de una mayor fuente de

energia para seguir moviendo el eje y por lo tanto tener un aumento de voltaje inducido util.

.
Stafislics for. Lates! | Potential
min: 04775 at 7 900 max: 06484 at 07000
mean: 0,5777 median: 05813
sid. dev: 003404 samples” 161

Potestial (V)

0 5 10 15
(5,615, -0,963) Time ()

Figura 4.8 Voltaje inducido con un Max de 0.6484
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La siguiente figura 4.9 muestra el resultado de los voltajes inducidos como se puede
observar al magnetizar con 8 volts el nicleo se tensa lo cual hace bajar la velocidad del

alternador y por consiguiente se tiene mejor voltaje inducido.

Comparacion de Resultados

078

0.7&
074
072

ar

065
056
064
052 -

g
058

Frugha Mo 1 Frugha Mo, 7 Frugba Moo
B%oltaje inducido 0, 7864 07438 054844

o

Figura 4.9 Muestra el voltaje inducido
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4.3 Pruebas de Velocidad

Es importante conocer la velocidad ya que es un parametro que esta ligado hacia la

potencia del alternador y a su vez la eficiencia del mismo.

Las pruebas de velocidad se realizaron con un sensor de velocidad mecanico
acoplado al eje del rotor esto se puede ver en la figura 4.9, se disefi6 una polea del mismo
tamafio de la del sensor para poder transmitir el movimiento del rotor impulsado por las

aspas hacia el sensor.

Figura 4.9 Muestra la polea

Este sensor solo puede girar al opuesto del sentido del movimiento de las aspas por
lo que se tuvo que montar un arreglo, se prolongo el eje del alternador para que no

obstaculizara o golpeara con las aspas esto se observa en la figura 4.10.
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Figura 4.10 Muestra la extension del eje del rotor

Se mont6 el sensor y se acoplo con una banda muy delgada, con el aumento del eje
del alternador se gano més vibracion pero fue minima, es recomendable que la polea del eje
este bien sujeta en este caso se utilizd compresores. En la figura 4.11 se observa el soporte

del sensor.
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c)

Figura 4.11 Montaje del sensor de velocidad a) muestra lado frontal; b) lado
trasero; ¢) muestra por completo el acople

El sensor se muestra en la siguiente figura 4.12. Este sensor puede tomar muestras
de velocidad angulares, aceleracion, velocidad lineal, inercia entre otras cosas mas, en este

caso tomamos muestras de revoluciones por segundo.

Figura 4.12 Sensor utilizado en las pruebas de velocidad
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4.3.1 Experimento No. 1 a 2 volts de magnetizacion

Esta prueba es para conocer la velocidad y aceleracion que puede experimentar un
aerogenerador a diferentes voltajes de magnetizacion. Las pruebas se muestran
continuacion, los datos se proporciona el programa son velocidad minima, velocidad

maximo, promedio, aceleracion minima, aceleraciéon maxima y su promedio

La Figura 4.13 Muestra la aceleracion que va sufriendo mientras el transitorio de un
periodo de 0 segundos a 30 segundos. Se puede observar que la velocidad fue

incrementandose al paso del tiempo hasta llegar al estado estable.

1

A WAAAM,

Statistics for: Latest | Acceleration

Acceleration (rev/s?)

mmn: -0,3318 at 19,80 max: 0,5333 at 13,25
=1 | mean; 0,1051 median: 0,1209
std. dev: 0,1778 samples: 339

10 15 20 =
(11,332, -0,937) Time (s)

Figura 4.13 Aceleracion en el transitorio a 2 volts en el nucleo

La velocidad parte practicamente de 0 y alcanza una velocidad angular de 3.6 rev/s

esto se puede observar en la Figura 4.14

w
S 4/4__-_—;’:—_{
- E Statistics for: Latest | Velocity
= 0-F min: 0,3488 at 0 max: 3,596 at 33,30
:u mean: 2,504 median: 2,881
=1 std. dev. 1,062 samples: 677
[:F]
=
-5
1 T 1 d -
0 10 20 30
(7,70, 1,98) Time (s)

Figura 4.14 Velocidad en el transitorio a 2 volts en el nucleo
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4.3.2 Experimento No. 2 a 5 volts de magnetizacion

Nuevamente se hace se hizo el experimento pero esta vez aplicando al nucleo un
voltaje de magnetizacion de 5 volts se espera que baje la velocidad del aerogenerador. En la
Figura 4.15 se ve muestra la aceleracion del transitorio de 0 a 30 segundos, los picos

expresan el incremento de aceleracion al paso del tiempo.

0,5

= l L) |
& 00 ¥ AL T L U B AU LA L ' L SEETLE. W
g v r
2
8 HE -
& Statistics for: Latest | Acceleration
05 min; -0,4855 at 22 45 max: 0,5273 at 12,10
! mean; 0,08683 median: 0.08831
std. dev: 0,1994 samples: 339
10 15 20 25
(10,492, -0,320) Time (s} |

Figura 4.15 Aceleracion duarante el transitorio a 5 volts en el nucleo

En la Figura 4.16 se muestra la velocidad de 0 a 3.8 rev/s, se esperaba que bajara la
velocidad pero aumento es claro de entender ya que el viento es un factor muy cambiate y

en esta ocasion soplaba con mayor intensidad.

L L] ]
for: Latest | Velocity
min: 0.4444 at 0,05000 max: 3,818 at 21,35
mean: 2,871 median: 3,571
std, dev: 1,089 samples: 677

Velocity (revis)
o

-5

0 10 20 30
(5,17, 0,88} Time {s)

Figura 4.16 Velocidad durante el transitorio a 5 volts en el nucleo
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4.3.3 Experimento No. 3 a 8 volts de magnetizacion

Por ultimo se experimentd a 8 volts, la fuerza existente en el nucleo esta vez es
mucho mayor y nuevamente se espera que baje la velocidad baje, claro esto depende
totalmente de la fuerza del viento. En la figura 4.17 se observa la aceleracion en el
transitorio, se puede observar que hay mas cambio de aceleracion esto se debe a tener una

fuente de energia no constante.

0,5
= L | 3
- yhi I ™
g 0.0 J ¥ i Il \ u |. I i.l|{]||‘|||rll 1
= ' | | |l LI | Il ”.fll |||| I!I
k)
3 = |
‘% Statistics for; Latest | Acceleration
05 min: -0,5676 at 22 20 max; 05547 at 11,25 |
f mean; 0,09689 median: 01183
std. dev: 0,1788 samples: 677
0 10 20 30
(23,85, -0,497) Time {s} |

Figura 4.17 Aceleracion en el transitorio a 8 volts en el nucleo

Esta vez la velocidad angular si bajo esto se puede observar en la Figura 4.18. Esto

se debe tanto por la gran fuerza aplicada en el nucleo y por la fuerza del viento.

EE
for: Latest | Velocity

min: 0,2809 at 0 max: 3,765 at 31,55
mean: 2,653 median; 3,198

std, dev: 1,137 samples: G77

Velocity (rev/s)
o

-5

1 T T : :
0 10 20 30
(6,39, -0,95) Time {s)

Figura 4.18 Velocidad en el transitorio a 8 volts en el nucleo
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4.3.4 Experimento No. 3 a 8 volts de magnetizacion, en un lugar irregular

Este experimento se realizo en la azotea de una casa habitacion en donde la fuerza
del viento variaba demasiado, més sin embargo habia lapsos en donde era muy fuerte y

constante, la Figura 4.19 muestra la aceleracion en el transitorio.

05
@
3
2
5 00 —
©
2
8 HE
& Statistics for: Latest | Acceleration

05 min; -0,4364 at 24,25 max; 04904 a1 14,75

! mean; 0,07197 median: 0,07973
std. dev: 0,1791 samples: 677
0 10 20 30

(5,15,-0,497) Time {(s) |

Figura 4.19 Acelaracion en el transitorio, fuerza del viento muy variante

La figura 4.20 muestra como se comporta la velocidad angular experimentada por el
aerogenerador, baja y sube en lapsos pequenios esto afectaria al voltaje que se tiene en

terminales, esto es un ejemplo por lo que es tan dificil sincronizar hacia la red.

[ e

| | ]
Stalistics for: Latest | Velocity
min: 0 at 0 max: 2,429 at 33,80
mean. 1,308 median: 1,534 ‘

Velocity (revis)
o

; sid. dav: 0.6049 samplas: 877
-5

0 10 20 30
{13,289, -1,14) Time {s)

Figura 2.20 Velocidad en el transitorio, fuerza del viento muy variante
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La Tabla 4.2 muestra una comparaciéon de las velocidades que se alcanz6 a

diferentes voltajes de magnetizacion.

Tabla 4.2 Muestra las velocidades adquiridas a diferentes voltajes de magnetizacion

Comparacién de Resultados

O Velocidad (rev/s) 3,563 3,213 2,662
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4.4 Pruebas Finales

En la Tabla 4.3 se pueden observar que todo se basa en la ley de Faraday, se podria
mejorar estos parametros modificando los disefios fisicos del alternador o bien teniendo
mayor energia de viento para impulsar con mayor fuerza las aspas y asi provocar mayor

velocidad y a su vez mayor voltaje inducido.

Tabla 4.3 Resultados finales

0,5

O Voltaje inducido 0,7564 0,7538 0,6484
@ Velocidad (rev/s) 3,563 3,213 2,662
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4.5 Inversor de corriente Cd a Ca

El voltaje que se maneja en las terminales del alternador es de corriente directa lo
cual limita las aplicaciones a las cuales podriamos someterlo es por eso que unas de las
alternativas para solucionar este problema es quitando en puente rectificar que ya tiene
incluido o hacer un arreglo para hacer dicho cambio, este arreglo que se muestra a

continuacion no se realizo pero se recomienda para trabajos futuros.

La funcidn de un inversor o convertidor de corriente directa a corriente alterna, es
precisamente esa, convertir la corriente directa de una bateria (acumulador) en corriente

alterna se puede observar el la figura 4.21

Figura 4.21 Inversor

Este circuito de tres secciones: El oscilador, el distribuidor y la salida de potencia.
El oscilador estd conformado principalmente por el IC1, la frecuencia de oscilacion esta
determinada por R1, R2 y C2, el ajuste de esta esta a cargo de R1. En el pin 3 de IC1 estan
presentes los pulsos que a través de R3 son entregados al pin 3 de IC2. El distribuidor, esta
conformado por IC2, que también podriamos llamar alternador y amplificador, ya que se
encarga de alternar y amplificar los pulsos y entregarlos alternadamente a cada uno de los

transistores Q1 y Q2.
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La salida de potencia esta a cargo de Q1 Y Q2, quienes habiendo recibido los pulsos
en sus bases a través de RS y R6 respectivamente, los hacen pasar por el devanado primario
de T1 e inducir una corriente y formar un campo magnético que es transferido al secundario

en el cual ya estd elevado.

Para el ajuste de la frecuencia de preferencia deberia de hacerse con un frecuencimetro para
ajustarla a 60 Hz (ciclos), para que pueda conectarse cualquier aparato electronico a la
salida, siempre y cuando la potencia sea cuando menos un 10% mas baja que la maxima del

inversor.

Se concluye que las pruebas se basan totalmente en la Ley de Faraday, unos de los
grandes problemas que se tiene para sincronizar este tipo de fuentes alternas de energia es
una labor ardua y un reto para los ingenieros electricistas, no obstaste se a logrado con
existo el uso industrial y comercial de estos aerogeneradores que se sincronizan a la red a

base de la medicion constante de sus parametros.
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Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se logro demostrar que el alternador es una posibilidad para los aerogeneradores
siempre y cuando se eleve el voltaje y asi alimentar ciertas cargas. Es primordial destacar
que los aerogeneradores deben poseer una eficiencia buena y esto se puede lograr teniendo
una eficiencia alta tanto en las aspas como en el generador. En las aspas se tomaron
consideraciones de aerodinamica para entender el comportamiento dentro de un fluido

(viento).

Se tuvieron algunos problemas con la construccion de las aspas pero posteriormente
fueron solucionadas cabe destacar que las aspas fueron creadas de madera para fines de

pruebas pero se pudiera mejor la eficiencia pudiendo ser de aluminio o laton.

Algunos otros inconvenientes fue el viento, no fue lo suficientemente elevado para
obtener un voltaje de magnetizacion alto, es recomendable que se hagan estudios también
de los lugares con mayor cantidad de viento esto se podria hacer con una anemdmetro que

es un instrumento capaz de medir la fuerza del viento.

El generador de automdvil se tiene que magnetizar para producir voltaje a la salida
aumentando en tamafio del aerogenerador mas sin embargo pudimos observar que en
ciertas aplicaciones pequefias es factible usarlo por su bajo costo. Hoy en dia se construyen
de imanes permanentes esto reduce mucho en tamafio y no necesita de ser magnetizado,

produce mayor potencia a bajas velocidades.

El alternador propuesto se podria utilizar en localidades en donde atin no han

llegado las lineas de transmision de las compaifiias suministradoras, haciendo este prototipo
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a mayor escala seria capaz de alimentar las necesidades basicas de una familia o podria

mover una bomba o alglin otro dispositivo aislado.

5.2 Recomendaciones

El campo de la electricidad es muy amplio, el como generar electricidad es s6lo una
pequefia pero muy importante de sus ramas, en esta investigacion quedan muchas cosas por
hacer desde el tamafio de las aspas podria ser modificado ya que es un factor de
importancia grande de ahi se puede desprender muchos otros factores como estudiar el
comportamiento de las aspas con un angulo beta dado, el grosor de las aspas, el material de

las mismas.

Seria muy interesante antes del disefio de las aspas plantear un calculo matematico
que expresara la cantidad de potencia que se obtendria con diferentes tamafios de aspas y
construirlas dependiendo de las necesidades que se tuvieran. Esto se haria de acuerdo a los

valores nominales de la maquina a utilizar.

Este trabajo se basé en el estudio del alternador pero no es la inica maquina que se
puede utilizar podria hacerse un estudio con infinidad de maquinas de corriente directa asi

como maquinas de alterna.

Otro factor de suma importancia es el viento ya que es el que proporciond la energia
para mover las aspas, en este proyecto se utilizd el viento de la ciudad se probo en
diferentes partes de la misma pero lo que cominmente se hace para hacer pruebas de

aerogeneradores es la construccion de tineles de viento dirigidos hacia las aspas.

El aerogenerador presentado en esta tesis consta so6lo de las partes mas esenciales
como son el generador, las aspas y como torre se monto en una escalera. Si se desea
expandir este trabajo se podria construir una veleta que pudiera dirigir las aspas hacia la

direccion del viento, se podria montar en un poste de luz que los pueden encontrar en
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alguna sucursal de la Comision Federal de Electricidad con un costo muy bajo. Un
aerogenerador consta de muchas partes pero los que se colocar en casas constan eso de

estas partes.

Si se piensa construir un aerogenerador hay que tener en cuenta todo lo que se vaya
a necesitar, para empezar las aspas deben de ser de una madera no muy pesada y facil de
tallar que este completamente seca y sin porosidades, en Internet es facil encontrar moldes
de como hacerlas poco a poco, mas sin embargo es recomendable consultar con un
carpintero si se desean hacer de madera, como tallar y que herramientas son las adecuadas
para dicha tarea. Hay que tener especial cuidado en los bordes asi como la disminucion de

area desde la paleta hacia la punta del aspa.

Si se quiere hacer un estudio mas detallado sobre el comportamiento del
aerogenerador podria utilizarse mas sensores, las piezas que se utilizaron fueron mandadas
a construir por un tornero, el montaje de los mismos es creatividad del ingeniero es
recomendable tenerlos sujetos para mayor comodidad y claridad de las respuestas a su vez

el manejo de la teoria de control seria muy util.
Incluso estos un sistema hibrido es lo que ahora en dia se maneja, unas celdas

solares y un aerogenerador en conjunto seria muy rentable para las familias de grandes

ciudades en donde por ocasiones la velocidad del viento no es la suficiente.
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