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RESUMEN: La finalidad de este trabajo es, mediante an&bg€igco, obtener la potencia motriz disponibleekrje de un
Molino de Viento de Eje Vertical con Geometria \date y Leva conductora. Esta maquina transformaderanergia es
propulsada por el viento y el par motor es obtemidola accidon que éste produce sobre las paletages. La fuerza del
viento actla en forma eficiente sobre las palasiggaa la geometria variable producida por la levaductora, siendo
practicamente despreciable la resistencia de lesagaopuestas que modifican su posicién para cibirele dicha fuerza.
Esta maquina no presenta golpes al abrir y ceada ana de sus palas debido a que siguen el dmampuesto por la leva,
gue esta siempre orientada por la cola, de modeape pala se enfrente al viento y se cierre emoailento oportuno.

Palabras Claves:Molino, Eje Vertical, Geometria Variable, Energfanovable, Leva conductora, Viento.

INTRODUCCION

El Molino de Eje Vertical con Geometria Variabld-gva conductora tiene la caracteristica de posempse una de sus
aspas enfrentadas al viento y las restante cerpatasho ofrecer resistencia. Esto permite qudaaminima brisa comience
a girar. Si el viento cambiase de direccion, laaamiienta la leva en la posicion correcta y el nmicontinta girando sin
cambios bruscos en su velocidad. Fig. 1 Eje de giro de
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Figura 1: Molino de Eje Vertical con Geometria \arle y Leva conductora

Este sistema mencionado permite con un costo cecorabustible, distintas aplicaciones en el camfaindustria, por sus
caracteristicas, presentando un elevado rendimi&mnitoe las ventajas se pueden mencionar, los atesgue requieren un
cierto mantenimiento pueden ir situados a nivelsdelo, no requiere mecanismo de cambio de rewaiasi por cuanto que
posee un gran momento de inercia, logrando conreatdener velocidades de rotacion practicamentstaotes frente a
pequefias variaciones del viento y no presentalgégm que es caracteristico en el modelo antdeiqralas libres.

La innovacién propuesta permite obtener su méaxendimiento aerodinamico para un TSR (Tip-Speed RéRimporcion
de Velocidad en Punta de Aspa) pequefio, es deain gi baja velocidad, asimismo funcionan con vdbbés del viento
muy pequefias, entregando un gran par motriz. Estoife fabricar molinos de gran tamafio, sin quaselucren fuerzas
centrifugas exageradas y desgastes prematuroegrobjeniendo potencias considerables.
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CALCULO MATEMATICO

ENERGIA UTIL DEL VIENTO

En una corriente de aire de densigagt velocidad v, como se indica en la Fig. 2, léepoia edlica disponible que atraviesa
una superficie A y hace un recorrido L en el tiehpdene dada por la expresion:

mv’
E. 2 _V PAV
N. . — _—cinetica — =__ (vt - = kv”:
Viento t t 2t ( Ap ) 2

Para un molinete o aerogenerador de eje horizpmid@metro de hélice D, la seccion A es:

Por lo que la potencia del viento quedara en iador

Viento
8

Figura 2: Area A barrida por el rotor de diametra D

La velocidad del viento varia con el tiempo y, [@oranto, su potencia N también variara. Se puedsiderar el valor medio
de ambas, por ejemplo a lo largo de un afio, obtdoge:

~ 1 .
NVienloAnuh = E pAVSAnua|

De estos conceptos se obtienen las siguientesamrsaas:

a) LaNyent Varia fuertemente con la velociddd, siendo preciso hacer las mediciones\en el lugar exacto donde se
quiera instalar la aeroturbina.

b) La Nyiento Varia con la densidad del ajppea causa de las variaciones de presién y temparan valores que pueden
oscilar de un 10% a un 15% a lo largo del afio.

FUNDAMENTOS AERODINAMICOS DE LAS MAQUINAS EOLICAS

El viento estd compuesto por particulas de airememimiento; cuando la masa de aire esté confornpadafiletes
yuxtapuestos, perfectamente individualizados, se due el movimiento del mismo es laminar, mienas si los filetes de
aire se entrecruzan y no conservan su individudlisa dice que el movimiento es turbulento; éstd easo mas general que
acontece en el viento.

Si en cada punto de una masa de aire en movimieritolento se miden las velocidades instantaneasbserva que estas
varian en magnitud y en direcciéon sin ninguna @ugéad, pero no suelen apartarse mucho de un vadmlio. Los
movimientos desordenados del aire a nivel macrasg6ge llaman turbulencias, que pueden influir emsas de aire
importantes. Cuando el viento se encuentra con stacllo, su movimiento empieza a ser perturbadbacarse irregular a
una cierta distancia del mismo.
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FUERZAS SOBRE UN PERFIL

Un objeto situado en el seno de una corriente epaésenta una resistencia al avance, deformasdidtes fluidos; esto
depende de la forma del objeto y de su posiciérrelacion a la direccion del viento, Fig. 3.1

Al estudiar los efectos de la resistencia del sifere una placa plana, se observa que la resulldnle las fuerzas aplicadas
a la placa es un vector cuyo punto de aplicaciérsiegentro aerodinamico, (centro de empuje), sienddalireccion
perpendicular a la placa, su sentido el del viepty intensidad proporcional a la superficie Suesgta y al cuadrado de la
velocidad del viento v, en la forma:

R= pr¥ = kSV

En la que k es un coeficiente que depende del angudle incidencia, de las unidades elegidas y derlaukencia del
movimiento;C,, es un coeficiente de resistencia (penetracie} la densidad del aire y S la seccion frontapdil.

Compresion de los filetes de aire
Remolinos

Sobrepresion

Depresion

—5 Viento

Figura 3: Perfil situado en el seno de una corrfitiida

Expansion de los filetes de aire

Si el anguloa que forma el plano de la placa con la direccidhvito es grande, existe una sobre presion eaite
delantera de la placa y una depresion en su pasteror de caracter turbillonario, Fig. 3.2; séebulo de incidencia es
pequerio, la sobre presion aparece en la partéoinéer la placa y la depresién por encima, porde gparece una fuerza que
tiende a elevarla, Fig. 3.3, conocida como fueezaukstentacion o de elevacion.

Viento | Viento

Fig. 3.2

Viento

>

Viento
—

a=90° |

Fig. 3.4
En la Fig. 3.4 se representa un perfil placa ptammados tipos de inclinacion; se indican los vaate Ii observandose que,

contra mas pequefio sea el angulo de inclinagjda resultanteR ser4 mayor. Para perfiles planos (fijos) de lambit
paralelos a la velocidad v del viento, el valormfetle Reynolds es:

Re=""
Y,

El valor deC,, viene dado por:

1328
C,=
Régimen laminar: VRe : Re<10
c, =207 . 16 <Re<10’
Re’
C,= &iss i Re>10
(logRe) ™

Régimen turbulento:
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Para otros perfiles no planos con su eje de simptfalelo a la direccion del viento, se indicdeefig. 11.5 el valor del
coeficienteC,,.
Para un perfil disefiado en forma aerodinamica Beafiedos zonas que son:

Esfera: Cy,= 0,3
Semiesfera

C,~ 0,011

C,~ 0,033
Huso: C,,= 0,002, para {L/d}=3

Semiesfera-cono C,= 0,007

Fig. 3.5.- Coeficiente k para algunos perfiles sfdiricos

a) El extradds, que es la parte del perfil en ddosléiletes de aire estan en depresion
b) El intradés, que es la parte del perfil en ddoddiletes de aire estan en sobre presion.

Si la placa no esta perfilada convenientementetuldmilencias originadas sobre el extradds disn@nug energia cinética
del aire. Si se permite que la placa se desplgceeb&fecto de la fuerza ejercida por el vient@dpicira un cierto trabajo
recuperable en forma de energia mecanica; miemiasr sea la turbulencia, mayor sera este trabajo.

FUERZA DEL VIENTO SOBRE LAS ASPAS.

Introduccién:
Para abarcar el estudio de la fuerza del vienteeslals aspas del molino, se considera el fluide@ss como un sistema de
particulas.

Por cantidad de movimierito
mv; + FAt= m, vy
FAt = myVy = My

£ M2V m My
At
El caudal que entra y sale es el mismo:

F=Qvy - Qv
F=Qm (V2 - Vl) Qm = Caudal Masic

Q = Caudal Volumetrict
Qm =,Q

p =Densidad del Aire

®

Una sola Aspa fija:
Como una primera aproximacion del andlisis se censidl aspa fija.

El viento incide en el aspa con la velocicﬁp. Despreciando el rozamien® = C,. La fuerza que el fluido ejerce sobre el

aspa es la reaccion, o sea igual y de sentidoasant la de la Ec. (1). Llamando a las componeti¢éela fuerza sobre el
aspaF, y F, y observando que:
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c2-cl
Direccion de F

cl

Fx

v W

f

Fy Figura 5: Andlisis del fluido gaseoso en un solpafija.

Figura 4: Analisis del fluido gaseoso.

Aclaracion: La ecuacion (1):
F = Qp(v2 - Vl) Es la resistencia del aspa
La fuerza del viento es la misma fuerza pero etideoontrario:

F=-Qo(v,-v%)= F=Q(y- vy @
Cix = G+ Cox = CpCOsa
Cly =0 i Cpy = Cysem
Fx = Qp(clx - CZX) Fx = Q,o(cl - czcosa) @
Fy :Qp(ﬁy_CZy) Fy :—Qp((‘?sew)

Una sola Aspa en movimiento.
El aspa se mueve con movimiento de traslacion gcidad U en la misma direccion qug,, que es la velocidad del viento

antes del aspa. La velocidad relativa del vienspeeto al aspa a la entrada s‘@iéz ¢ - U. Despreciando el rozamiento la

velocidad a la salidziﬂ/2 seréd igual a/\71 en médulo, pero formara un anguo con U .

Wil=cl-u
—_—

[P

cl-ce

cl

Figura 6: Analisis del flujo gaseoso en un soloasp movimiento.
En la Ecuacion (3) puede tomarse tanto las veldeislabsolutas como las relativas, porque en nuestm

-5 = (Wrt)-(Wey= w- @)
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Por lo tanto, IIamandd:X Yy F,, como en el caso anterior a las fuerzas que ieloflajerce sobre el aspa, iguales y de

sentido contrario a las expresadas por la Ecc@hsiderando ademas velocidades relativas y temienaduenta que:

Wy =g -u; V\éxz(ﬁ_ I)cosa (5)
Wy=0 i, =(5- | sen
Considerando también que el caudal de viento queeirsobre el aspa se podria calcular haciendo:

Q = VA DondeV es la velocidad del viento ﬁ\ el &rea de incidencia perpendicular a la direcdirviento.
La velocidad de incidencia del viento sobre el a&spa

W=g-u (6)
Q=WA Q)
Fi = AN (W - W)
Fy = PAV\{LX(\Aiy - V\éy) R =pA((‘1— u)z(l— 00&7/) o
F-A( ) )(-L)cosa) e ©
? 1 1 Fy——pA(ci—u) seqr
)(O - u sen)
Cl )( Cl l COSG)
= —pA(cl u) semw
Un Rotor.

Al aplicar la Ec. (8) a un rotor, que consta de serde de aspas dotadas de la misma veloditlas aprovecha ya el caudal
total del vientoQ = VA v = Velocidad del viento y en este caso se tendra:

Fy = pQ((Ci_ u) —(cl— u) cosa) N &:;Q(ﬁ—l)(l—com) ©)
Fy :pQ(O—(cl—u) sew) Fyz—/Q(cl—Ljsea

Como el aspa no se desplaza en la direccion yeradqu no realiza trabajo. La potencia tedrica del retma:

T Fd
Segun la Ecuacion:P =—=—=P= Fv P=Fu (20)
t t

P= pQ(cl— u) (1—cosa) u (11)

Segun se ve en la Fig. 7, el viento incide en gh&con una velocida®; debido a la apertura que tienen en ese momento
ese aspa, y a su concavidad sale de las mismaseovelocidadC, aproximadamente igual@;, despreciando los roces y
formando un angula, con la horizontal.

Ic la J

|A

G C C

Figura 7: Analisis del flujo gaseoso en un rotorrenvimiento.
Esto da un buen rendimiento en ese aspa ya qugelague interviene en la Ec. (4) es mayor que @92 90°).
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Analizando la ecuacion de la fuerza sobre un gapede verse que:

Fye :pQ((‘l— u) (l— cosa) (12)

El dltimo producto (1 — cog) se transforma en un nimero mayor que 1, debigleeael angula varia entre 90°, desde que
el aspa se abre en la posicion 1, a 135° cuanakpel llega a la posicion 3.

Pero si se hace un estudio méas detallado de Isuerde con el flujo de aire al incidir en las asgsiertas, se tiene lo
siguiente:

Desde el momento que el aspa se abre, hasta @duo2i(90°), la salida del aif®, se produce con un angulo cercano a 90°
hasta superar los 90° en las proximas posiciones.

Para calcular la fuerza del viento sobre las aapastas, seria una buena aproximacion considersalidaC, del flujo de
aire con 90° sobre la direcci@, ya sea para un lado o para el otro del aspagbaeso es [o mismo.
Con lo que la ecuacion de la fuerza queda:

Fe = PQ(e - u) (1 ) Fe = PQ(q - u) (3)

Se analiza ahora las aspas cerradas, la otra détadtor. En este sector el viento produce unajtabegativo, frenando el
rotor, la salida del flujo de ai@, en la posicion mas desfavorable forma 45° cornrkccdionC, de entrada del viento, hasta
la Cy5 en la cual tiene la misma direccion y velocidaé Gu En este caso no hay fuerza de frenado paraael debido a
que el angula de salida al ser 0°: (1 — cap=0

Entonces la ecuacion de la fuerza de frenado [stagpesicion 1 serds, = pQ(cl + u) (1— cosa) =0

Se ve que ahora en el primer producto se sumavelasidades del vient@, y del rotoru, debido a que en esta mitad la
rueda del molino gira en contra de la direccionvihto.

Resumiendo el analisis y observando la Figura Bghando las fuerzas positivas y negativas que acisiare el rotor:

El viento actia en la mitad util del rotor (aspbiedas) con una fuerzEA = ,oQ(cl - )

SiendoC, la velocidad de incidencia del flujo de aire sofirarea definida entre el centro del rotor y latpudel aspa abierta
3, radiory, y el largo L del aspa.
En la otra mitad del rotor la fuerza negativa dehto es:

Fe = pQ(c_L + u) (1— cos 4§) (14)

En este caso como se dijo en parrafos anterioresnsa la velocidad de incidencia del viento coaellerotor por dirigirse en
direccion opuesta y el angulo de salida, se corsielemas desfavorable que se produce en el agpss @5°. Este flujo de
aire actla sobre el area comprendida entre elccdatla rueda y la punta del aspa cerrada 6, ragior el largo L del aspa.

La fuerza (til sobre el rotor &5:= F4 - Fc

Fa=Q(q 1)
Fp = 0rplc (cl— u) (15)
Fa=pe1A(q - 0)
Esta fuerzd , produce una cupla motriz,: Cp= ,:ArA (16)
2

La fuerza que actla en la parte cerrada de la eeda

Fe = ,oQ(cl + u) (1— cos 4E§)

Fo = prgleg (Cl + u) (1— cos 45) a7
Fe = pe;A( ¢ + u) (1- cos 49
Esta fuerz& 5 produce una cupla frenar@g: Cc = Fe e (18)
2
La cupla motriz util es: Cn=Ca-Cc (29)

r

Entonces como: Cp=F
2

A

‘A
2

Ca= prA'-Cl(Cl‘ ”) J20
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Cr =F~—

C C 5

I
Cc =prCLcl((‘1+ u)(l—cos4$§ Ce =prc2Lf1(f1+u)(1-cos4F)% (22)
La cupla motriz atil queda: Cm=Cp-Cc (22)
Cm:%chl[rf\(q—u)—rf(cl+ U (1-cos4§] (23)

Donde:
I'. =Radio cerrado, es igual al radio del rotor.
I', = Radio abierto, es igual al radio del rotor mas ehardel aspa.
La potencia es igual a la cupla motriz por la vielad angular de rotacion de la rueda.
P=Cmw—=P= Cm% —=F = %PLCLE[?’&:{‘:I. —w) — (e, +u)(1 —cos 45]] (24)

Es sabido que todos los molinos, de la potencigodible que entrega el viento, sélo una parte psedecaptada por la
hélice y el grado de eficiencia de ésta depende @ttas cosas del TSR, también llamagdague es la relacion entre la
velocidad de punta de aspa y la del viento.

[}
Este molino por sus caracteristicas tiene un TSR/gtia entre 0 y 1. Entonces la velocidad de pdetaspa est = Ary

Variando A entre 0y 1 segin disefio de construccion del sgtabtiene la potencia:

2
P= %pLA ClT [rA2 (c,—u)-r’(c, +u)a- cos45)] (26)

CONCLUSIONES
Con el siguiente estudio se obtiene la potenciayutdl cupla motriz sobre estdolino de Eje Vertical de Geometria
Variable y Leva Conductora

Basandose en las ecuaciones tedricas obteniddsgaella conclusion de que su potencia no es lon eievado, pero tiene
la caracteristica de mantenerse constante antelegarariaciones de la velocidad del flujo de ajrda posibilidad de
comenzar a trabajar con la minima brisa. Esto sgaramente en el Ultimo resultado obtenido, ecuma(29), por poseer un
TSR () menor que 1.

Otras de las ventajas de poseer un TSR bajo, epupee funcionar con vientos de gran velocidad simprometer
ningunas de sus partes constructivas, y obtenebue@a potencia sobre la base de su alta cuplani®ar esto y el punto
anteriormente mencionado este Molino de Eje Vdrica Geometria Variable y Leva conductora tralzaja potencias
relativamente constantes ante una gran gama deida&ttes de vientos.
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ABSTRACT:

The purpose of this paper is, by theoretical amalyget the engine power available at the shafh dfariable Geometry
Vertical Axis and Cam driver Windmill. This energyopessing machine is propelled by wind and torguebitained by its
action on the mobile blades. The wind force effitlig acts on the blades due to the variable gegnpetrduced by the cam
driver, being practically negligible resistance opipg blades that alter their position to not reeesuch a force. This
machine has no blows to open and close each afltfegles because they follow the path set by the aad this is always
directed by the tail so that each blade faces ihd and close in a timely manner.

Keywords: Windmill, Vertical Shaft, Variable Geometry, Renés@Energy, Cam Driver, Wind
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