IL.- FUNDAMENTOS AERODINAMICOS
DE LAS MAQUINAS EOLICAS

El viento esta compuesto por particulas de aire en movimiento; cuando la masa de aire esté confor-
mada por filetes yuxtapuestos, perfectamente individualizados, se dice que el movimiento del mismo es
laminar, mientras que si los filetes de aire se entrecruzan y no conservan su individualidad, se dice que el
movimiento es turbulento; éste es el caso mas general que acontece en el viento. Si en cada punto de
una masa de aire en movimiento turbulento se miden las velocidades instantdaneas, se observa que es-
tas varian en magnitud y en direcciéon sin ninguna regularidad, pero no suelen apartarse mucho de un
valor medio. Los movimientos desordenados del aire a nivel macroscépico se llaman turbulencias, que
pueden influir en masas de aire importantes. Cuando el viento se encuentra con un obstaculo, su movi-
miento empieza a ser perturbado y a hacerse irregular a una cierta distancia del mismo.

II.1.- FUERZAS SOBRE UN PERFIL

Un objeto situado en el seno de una corriente de aire presenta una resistencia al avance deforman-
do los filetes fluidos; ésto depende de la forma del objeto y de su posicién con relacién a la direcciéon del
viento, Fig II.1. Al estudiar los efectos de la resistencia del aire sobre una placa plana, se observa que la
resultante R de las fuerzas aplicadas a la placa es un vector cuyo punto de aplicacion es su centro aerodindmico o
centro de empuje, siendo su direccion perpendicular a la placa, su sentido el del viento, y su intensidad propor-
cional a la superficie S expuesta y al cuadrado de la velocidad del viento v, en la forma:

2
Sv =ksSv?

R=Cyp

en la que k es un coeficiente que depende del angulo o de incidencia, de las unidades elegidas y de la tur-
bulencia del movimiento; Cy es el coeficiente de resistencia (penetracién), p es la densidad del aire y S la
seccién frontal del perfil.

Si el angulo a que forma el plano de la placa con la direccién del viento es grande, existe una sobre-
presion en la parte delantera de la placa y una depresién en su parte posterior de caracter turbillonario,

Fig I1.2; si el angulo de incidencia o es pequeiio, la sobrepresién aparece en la parte inferior de la placa y
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la depresion por encima, por lo que aparece una fuerza que tiende a elevarla, Fig I1.3, conocida como
fuerza de sustentacion o de elevacion.
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Fig 1.4

En la Fig I1.4 se representa un perfil placa plana con dos tipos de inclinacién; se indican los valores
de R, observandose que, contra mas pequeno sea el angulo o de inclinacion, la resultante R sera mayor.
Para perfiles planos (fijos) de longitud L paralelos a la velocidad v del viento, el valor del n° de Reynolds y

el coeficiente de penetracién son:

[ po: . 1,328 5
Régimen laminar: Cy, = —— ; Re< 10
‘ JRe
Re = YL : Cy =1 [Q»ﬁ% ; 10°< Re < 107
v | Régimen turbulento: J Re
0,455 7
Cy= —=5 » Re > 10
[ l (log Re) ™

Para otros perfiles no planos con su eje de simetria paralelo a la direccién del viento, se indica en la
Fig I1.5 el valor del coeficiente Cy,.

Para un perfil disenado en forma aerodinamica se definen dos zonas que son:

a) El extrados, que es la parte del perfil en donde los filetes de aire estdn en depresion
b) El intrados, que es la parte del perfil en donde los filetes de aire estin en sobrepresion.
Si la placa no esta perfilada convenientemente, las turbulencias originadas sobre el extradés dismi-
nuyen la energia cinética del aire. Si se permite que la placa se desplace bajo el efecto de la fuerza ejerci-

da por el viento, producira un cierto trabajo recuperable en forma de energia mecanica; contra menor
sea la turbulencia, mayor sera este trabajo.
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Esfera: Cy,= 0,3
Semiesfera

Cy= 0,011

.~ 0,033

Semiesfera-cono C,,= 0,007 Huso: Cy= 0,002, para {L/d}= 3

L

Fig II.5.- Coeficiente Cy para algunos perfiles semiesféricos

FUERZAS DE ARRASTRE Y ASCENSIONAL EN PERFILES F1JOS .- La componente de R en la direc-

cién del viento es la fuerza de arrastre F,.. mientras que la componente de R perpendicular a la fuerza

de arrastre es la fuerza ascensional F,s. de la forma:

F,r = Rsena =k, Sv?

- 2
Fasc = Rcos a =k, Sv

La fuerza R se considera normal a la cuerda del perfil, que es al mismo tiempo su longitud caracte-
ristica; el empuje ascensional aumenta a medida que o disminuye. La cuerda se considera desde el borde
de ataque del perfil, al borde de salida posterior.

Si la forma del perfil no es plana, se puede descomponer R en funcién de dos tipos de coeficientes, kx

de arrastre, y ky ascensional, siendo el eje x paralelo a la direccién del viento, Fig II.6.

/A

Estrados

Viento

Fig 1l.6.- Fuerzas de arrastre y ascensional en un perfil fijo

POLAR DE UN PERFIL.- Se define la esbeltez de un perfil, para un valor dado de o, como la relaciéon en-

tre los coeficientes k, y k,, en la forma:

k, c
P20T 15 212 Esbeltez: £ = —% = S¥ _ _1
15° 5° k4 Cy tg o

La curva Cy = f(Cy), Fig IL.7, se denomina polar del perfil y

se determina haciendo mediciones de los valores de Fa. y

_59\ 0005 001 0015 002 0025 Fasc mediante una balanza de torsién en un tunel de vien-

to, para diversos valores del angulo de ataque .
Fig 1I.7.- Polar de un perfil
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IL.2.- ACCION DEL VIENTO SOBRE EL PERFIL. POTENCIA UTIL Y RENDIMIENTO

PALAS PERFILADAS .- El elemento basico de una aeroturbina es el rotor, que esta formado por una o
varias hélices o palas, (su teoria de cdlculo elemental es andloga a la de las hélices de avién). En el rotor
estan situadas las palas, cuyo ntmero es variable segtin los casos; cada pala tiene un perfil que tiene
forma aerodinamica; éstos perfiles tienen un extremo romo, que es el borde de ataque mientras que el
otro extremo, de forma afilada, es el borde de salida.

Los perfiles tienen distintos nombres segin su geometria. Se denominan biconvexos si el intradés y
el extradds son convexos y plano-convexos si tienen el extradds convexo y el intradés plano y de doble
curvatura si el intradoés y el extradés son céncavos.

En general, los tipos de perfiles utilizados en las maquinas edlicas rapidas son de la serie NACA

(National Advisory Committee of Aeronautics), y vienen determinados por un conjunto de cifras que de-
finen su geometria.

NOMENCLATURA DE PERFILES NACA-4 CIFRAS.- La primera cifra tiene un significado geométrico, e in-
dica la maxima flecha de la linea media de la cuerda en % , proporcionando la mdaxima curvatura.

- La segunda cifra tiene un significado geométrico, e indica su posicion, es decir, la distancia desde el borde de
ataque hasta la posicion de la maxima flecha de la linea media o maxima curvatura

- Las dos ultimas cifras indican el espesor relativo maximo del perfil en % respecto a la cuerda.
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Fig 11.8.- Perfiles NACA

El perfil se obtiene mediante dos parabolas tangentes en el punto de maxima linea media
Ejemplo: El perfil NACA2415, tiene un 2% de altura mdxima de la linea media, situada a un 40% del borde
de ataque, con un espesor relativo del 15%.

Los perfiles NACA44XX tienen el intradés con parte convexa, por lo que son de construccién maés
compleja y al igual que los anteriores el XX indica el maximo espesor del perfil.

NOMENCLATURA DE PERFILES NACA-5 CIFRAS.- La primera cifra indica el valor del coeficiente de sus-
tentacion ideal de la curvatura del perfil, multiplicado por 20 y dividido por 3.
- Las dos cifras siguientes indican el doble de la posicion de la flecha maxima de la linea media (curvatura) en %

de la cuerda

- Las dos ultimas cifras indican el espesor relativo maximo del perfil respecto a la cuerda en %, igual al del perfil
NACA de 4 cifras

El perfil se obtiene mediante una parabola cubica conectada a una linea recta que llega hasta el borde de salida.

La serie 230XX muy utilizada en rotores de aeroturbinas se corresponde con perfiles simétricos biconvexos, indi-

cando la relacion XX el espesor mdximo.

Modificaciones a los perfiles NACA de 4y 5 cifras.- Se pueden afiadir dos cifras m4s a la nomenclatura
basica de 4 6 5 cifras, cuyo significado es el siguiente:

La primera indica el radio de curvatura de la distribucion de espesores en el borde de ataque con una
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escala entre 0 y 8, tal que el n° 6 indica perfil no modificado. La segunda cifra indica la posicién de maxi-
mo espesor en décimas de cuerda, no estando localizado en el 30%. Existen otros tipos de perfiles como
los de la serie NASA (antecesora dela NACA), Gottinger, Clark, ete, que incluyen en su nomenclatura

no sé6lo caracteristicas geométricas, sino también su comportamiento aerodinamico.

ANGULOS DE LA CUERDA.- La pala de una hélice de un aerogenerador eélico es una pala perfilada

que transforma la energia cinética del viento en energia mecanica de rotacién. Las fuerzas que actian
sobre un elemento de longitud de pala dx en rotacién, se obtienen estudiando la accién del viento relativo

. AV
u /o \

viento 7’/‘ /ff// \ \\\
I \
' \

VA
//‘/ / \

(sustentacién) \

Fig 11.9.- Fuerzas que actuan sobre un
elemento de pala en rotacién

|
Se tiene que: {

ot

Velocidad del viento

Fig 1l.10.- Pala de hélice de avién

of

que recibe la pala de velocidad c (viento aparente o estela), que
se puede considerar suma del viento real de velocidad v, y de un
viento originado por el movimiento de rotacién de la pala, de ve-
locidad u, Fig I1.9. Si se trata de una hélice de avién (propulsiva),
como el viento incidente es un viento relativo debido al desplaza-
miento del avion, existe una diferencia en la posicion de la pala
respecto a la del aerogenerador, como se indica en las Fig II.10 y
11, en las que:

B es el angulo que forma una cuerda del perfil con el plano de rotacion,;
es el angulo de calaje o de inclinacion (cuerda/u)

a es el angulo que forma la cuerda del perfil con la velocidad aparente
del viento ¢, (angulo de incidencia o de ataque)

0 es el angulo que forma el plano de rotacion con la direccion aparente

del viento que pasa por el borde de ataque,; se conoce como dangulo apa-

rente del viento.

= 0 - a, para una hélice de aerogenerador

u es la velocidad del viento creada por el desplazamiento (giro) de la pala

B
B = 6 + a, para una hélice de avién
v es la velocidad del viento real (velocidad nominal)

of
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£

Fig Il.11.- Pala de hélice de aerogenerador
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El cabeceo es una medida de la tendencia de un perfil de ala a bajar su borde de ataque en una corrien-
te frontal del viento, dato importante a la hora de disenar la estructura de las palas, mecanismos de hé-
lices, etc; algunos perfiles son neutros porque no tienen momento de cabeceo.

La pala de un aerogenerador es mas sencilla y facil de construir que la de un avién, ya que es mas li-
sa, presentando al viento una superficie casi plana, mientras que una hélice de avién girando en las mis-
mas condiciones que la hélice de un aerogenerador, no tendria apenas aplicacién para la transformacion
de la energia eélica.

FUERZAS DE ARRASTRE Y ASCENSIONAL EN PERFILES MOVILES.- La fuerza que actia en el
centro aerodinamico de un elemento de pala en rotacién, de superficie frontal elemental dS, (proyeccién
del perfil sobre la direccion del viento aparente), viene dada por dR, Fig I1.12.

T Vv (viento real)
Eje de giro

Viento real

» —
Plano de rotacion u

u
,/ Viento creado por el
desplazamiento de la pala

e ' M
Sentido del desplazamiento de las palas
i

0 0

Sentido del viento Sentido del viento

Fig I.12.- a) Velocidades y b) fuerzas que aparecen sobre una pala de aerogenerador

Esta fuerza se puede descomponer a su vez en otras dos, tanto a la entrada del viento en el perfil
movil, como a la salida.

- A la entrada del perfil mévil se tiene un viento de velocidad v que da lugar a la fuerza axial F,,.y a la
fuerza de par F,,

- A la salida del perfil mévil se tiene un viento de velocidad aparente ¢ que da lugar a la fuerza de

arrastre F,,, y a la fuerza de sustentacion Fy,;

dRy = F,,, en la direccion ¢ del viento aparente se corresponde con una degradacion de la energia

dRy = Fj,s es la fuerza ascensional o empuje sobre el elemento de pala, que la hace “volar”.

Para un elemento de pala diferencial en rotacién dS, y de acuerdo con la Fig I1.12 se puede poner:

Fuerza de arrastre: dR y = dF . = % Cx pc?ds

L, pcas

Fuerza ascensional: dRy = dF,ec = >

Cy, es el coeficiente de arrastre y Cy es el coeficiente ascensional, que dependen del tipo de perfil, del
angulo de incidencia y del ntimero de Reynolds.
dS, es el area del elemento diferencial de la pala que se ofrece al viento, de valor (L dr) siendo L la lon-

gitud caracteristica del perfil, igual a la longitud de su cuerda.
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Los coeficientes Cyx y Cy estén relacionados por el coeficiente aerodinamico total Ct de la forma:

CZ =c2Z +c2

FUERZAS DE PAR Y AXIAL.- Si se proyectan las fuerzas de arrastre o de resistencia dRy y de empu-
je ascensional o sustentacién dRy, sobre el plano de rotacion, se obtiene una fuerza ttil, dFp,,, (paralela
a u), que hace girar la hélice, y otra fuerza perpendicular, dFayia1, (fuerza de empuje del viento sobre el

rotor), que se compensa por la reaccién del soporte del eje del rotor de la hélice, de la forma:

dFar=dRysen6-dRXcosGzépczds(cy senf - C, cos 0) =

p
1o ¥ asce 0-C 0) = pv? (1 tg20)ds (C 0-C 0)
=2 P 2one ysen6-C, cos 0) = + cotg y sen6-C, cos
dFxia1 = dRy cos 0 + dR, sen 6 = % pc?ds(Cy cos O + C, sen) =
Sl v asce 0+cC AL (1 tg20)ds (C 0+C 0)
=S P o7y y COs 6 + C, sen 0) = + cotg y Cos 0 +C, sen

siendo 0 el angulo que forma la direccién del viento aparente (relativa), entre los vectores velocidad u y ¢
Los valores que intervienen en el calculo de estos elementos diferenciales son funcién de las velocida-
des en cada zona y, por tanto, del angulo de ataque o, ya que conocido éste, es posible obtener los valo-

res de Cx y Cy en funcién de él.

Como:
C C -
Cycos B -Cyxsen B = [tga= —*|=Cy (sene-c—xcos 0)=Cy(sen 0 - tga cos 0) =Cy —Sechg ao‘)
y y
C C }
Cycos 0 + Cysen 0= [tga= == |=Cy(cos 6 + == senB) =Cy (cos B+ tg asenB)=C, cos(8-a)
Cy y cos a

sen (0 - o)
sen?6 cos a
cos (0 - a)

1 2
[ dFpar = 5 pV*dS Cy
resulta: { 1
dF, .= = pvidsC, ——— =2
[ axial = 9 Y sen?0 cos a
La fuerza de sustentaciéon aumenta con el angulo de ataque o hasta un maximo y luego disminuye.
Como u varia con el radio r, ¢ también variara, por lo que el angulo p debera variar a lo largo de la pala, y

de ahi que éstas se construyan alabeadas.

PAR MOTOR.- Los aerogeneradores edlicos cuyo par motor se obtiene a partir de la fuerza de arrastre dF,,,,

son los aerogeneradores Savonius y los Molinos multipala (12 a 24 palas).

, sen (0 -a)
sen %0 cos o

r

> ds

Lcypc?ds =

dC = r dFayr = >

Cx pv2 (1 + cotg?0)ds = % Cy pv

Los aerogeneradores edlicos en los que el par motor se obtiene a partir de la fuerza de par dF,,, son los aeroge-

neradores Darrieux y Hélice.
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r
dC = r dF,, = 5} pv2ds(l + cotg?8)(C, senb - C, cos )

RENDIMIENTO AERODINAMICO DE LAS HELICES.- La potencia 1til generada por un elemento di-

ferencial de pala es:

dNﬁtil = dear u

y la potencia consumida por el viento:

deiento = dFa.xial v

por lo que se puede definir el rendimiento aerodindmico M(aerod) cOmo la relacién entre la potencia util ge-

nerada por la pala y la consumida por el viento, en la forma:

dFg,, u dR, sen 6 - dR, cos 6 sen (8 -0) u u
Naerod = = —=——=tg(6-a)—=
dF, i V dr, cos 0 +dR, sen v cos (O0-a) v v
f_i_dRy _C_Y__l
_ (dRy/dRy ) - cotg 6 u T uw dRxy Cx  tg0 _1l-ucotgb f-cotgh
"~ (dR y/dR tgO+1 v u, T 1+utgh = f+tgh
(dRy/dRy ) cotg TSR:%:cotgesz% wtg g

que depende de la esbeltez f, Fig I1.13, y del TSR (Tip-Speed-Ratio) definido como la relaciéon entre la ve-
locidad periférica de la pala u y la del viento v, sin intervencién de velocidades inducidas, siendo un con-
cepto que en estas maquinas sustituye al nimero especifico de revoluciones.

La relacion entre la velocidad angular w para un radio r cualquiera y el angulo 0, es:

SR=£:coth):r—W:TCrn
v v 30v

con SR (Speed-Ratio), en la que r es la distancia del elemento de pala considerado al eje de rotacién del
aerogenerador; si r disminuye, el angulo 6 aumenta; si 3 es constante, el &ngulo de incidencia o aumenta.

De la expresion del rendimiento de una pala de aerogenerador en funcion de su esbeltez fy del angulo
aparente del viento 6, se deduce que contra menor sea el valor de u, (o contra mayor sea el valor de la

f esbeltez f), tanto mayor sera el rendimiento Maerod), Ob-
80

teniéndose para (u = 0) 6 (f = ©), un rendimiento maxi-

60 / mo igual a la unidad, cuestién imposible por el Teorema
[ \ de Betz.
Cuando se proyecta un aerogenerador hay que elegir

40

20 una velocidad v del viento que sea la mas adecuada y a

\ partir de ella intentar obtener el rendimiento maximo;

™

N
™.
\\~

-50 0° 50 100 150 20° ésta es la velocidad nominal, dependiendo su eleccién del
Angulo de incidencia

Fig 11.13.- Esbeltez de un perfil NACA

paraje en donde se vaya a instalar el aparato; una vez
fijada se elige el tipo de perfil de la pala y la velocidad de
rotacién deseada. Conociendo la velocidad nominal v del viento y la velocidad periférica de rotacién u, se

determina el angulo aparente del viento 6 que varia a lo largo de la pala segtin la distancia al eje de rota-
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cién de la hélice. También hay que tener en cuenta que para obtener el N(aerod.max) €l dngulo de incidencia
del viento sobre la pala debe tener un valor fijo o a todo lo largo de la misma; para que ésto sea asi es
necesario que el angulo (f = 6 - a) varie al mismo tiempo que 6. Para obtener un mayor rendimiento ae-
rodinamico, la pala debe tener forma helicoidal en la que el angulo f es muy importante al principio y lo

es menos en su extremidad.

POTENCIA MAXIMA.- Para hallar la potencia maximal se puede partir de la expresién de la potencia
util de la forma:

u
dNgj; = udFy,, = u(dRy sen 6 - dR, cos 0) = B} pc?ds(c, senf-C, cos 6) =

p v3ds

2

= 2 pv2ds (cotg?0 + 1) (Cysen 6 - Cxcos 6) =

cotgb(cotg?0 + 1)(Cysen B - Cxcos 60)
que en la practica se simplifica ya que 6 < 20°, por lo que:

1
sen 0

tgO=senB ; cosB=1; cotgf =

quedando la expresién de dNgti; en la forma:

3 3 2
__ pv’ds 1 2 _pv>ds 9 cotg“O+ 1,
dNgri1 = 2 -~ (cotg?0 + 1)(Cysen 0 - Cyx) = 2 {Cy(cotg?b + 1) Cx—sen 5 } =
p v3ds Cy Cx pv3ds 2 3
= ( - ) = (Cycotg“f - Cycotg~0)
2 sen?6 sen’6 2 Y 9 * 9

La condicién de potencia maximal desarrollada por el viento correspondiente al elemento de superfi-
cie de pala dS, se calcula derivando la expresion de la dNyi; respecto de 6, obteniéndose:

2C, cotgf - 3C, cotg?0 =0

cotgfb =0

2Cy 2f 2

cuyas soluciones son: 1 C,=3Cycotgd = cotgf= - -

3C, 3 3
N _ pvids 4 C2 8 C3 _2pv3ds cy

il max = ] - ¥

et max 2 Y 9c? * 27cC3 27 c2

PAR MOTOR MAXIMO .- E] par motor dC correspondiente al elemento de superficie de pala dS se ha

calculado anteriormente como:

r
dC = r dFp,, = 5} pv?ds(l + cotg?0)(C, senb - C, cos )

También se puede obtener a partir de la dNytj; como sigue:

dN._,. dN._. . dN._, . rpv2ds
dc = atil _ atil o gtdl p—(Cy cotgf - C, cotg?0)
\ u v cotg 6 2
Cy
que se anula para: cotg 0 = o

X
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La condicién de par motor maximo se obtiene igualando a cero la anterior:

C
Cy=2Cyxcotgh = cotgh = Y
2C,
2 c2 c, C? 2 c?
rpv ds y x y rpv ds y
deéx= ( - 2 ): o
2 2c, 4c? 8 Cy

VELOCIDAD ANGULAR MAXIMA.- La velocidad angular maxima wpy es:

2pvids Cy
v o (ANy 2T Cx 16 v Oy Ml
Ao T G2 g5 €2 7T C, 30
8 Cy

En los aerogeneradores de eje horizontal, para obtener una velocidad angular w uniforme, es necesa-
rio que tanto la velocidad v del viento, como su direccién, permanezcan constantes respecto a la pala. La
relacion (TSR = cotg 0) esta comprendida entre 0,2 y 13, lo que permite hacer la siguiente clasificacion

de maquinaria edlica de eje horizontal:

Para grandes molinos .................ccccoccoevvievcienieniiiiiiianne uv <1
Para aerogeneradores de palas multiples..................cc.c....... u/v=3
Para aerogeneradores rapidos de hélice................................ uv=10

IL.3.- MODELO TEORICO DE BETZ

Vamos a suponer que la energia eélica se puede recuperar y transformar mediante un aerogenera-
dor de hélice (dato éste no estrictamente necesario, por cuanto la demostracién es valida para cualquier
otro medio de transformacion). La hélice se supone inmersa en una corriente de aire de velocidad v que,
aguas abajo, posee una velocidad v, no nula, lo que permite asegurar que no es posible la transformacién
y recuperacion de toda la energia del viento en otra forma de energia.

Se supondra que aguas arriba de la hélice, el aire que circula por el tubo de corriente indicado en la

Fig I1.14, posee una velocidad v; en la seccién transversal ficticia A1, que es la velocidad del viento sin

perturbar, mientras que la velocidad v, se corresponde con otra
/ \ seccion transversal ficticia Ag aguas abajo de la zona en que se en-
A / A A, \ cuentra la hélice.
1

N
\ j \ j la misma seria un disco imaginario de secciéon A, siendo v la veloci-
w dad 1til del viento en la misma.
La hélice se supone como un disco de didmetro d que capta la ener-

Fig Il.14.- Modelo de Betz

/7 En el plano que contiene la hélice, la seccién transversal batida por

gia del aire en movimiento que llega a él. Si el disco fuese capaz de
captar toda la energia cinética del viento, aguas abajo del mismo el aire estaria en reposo y, por lo tanto,
la velocidad seria (vg = 0).

Suponiendo que el gasto masico G de aire que circula por el tubo es constante, se puede poner:

G=pAVi=pA,v,=pAV
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La variacion de la energia cinética del viento en la unidad de tiempo es de la forma:

A
P27 (v2-v2)

G 2 2
AEcinética = Ec1- Ec2= ; (Vl' V2 ) =

La fuerza F ejercida por el viento en la unidad de tiempo (At=1) sobre el area ficticia A barrida por
la hélice, es igual a la variacion de la cantidad de movimiento del aire que la atraviesa; el trabajo genera-
do por esta fuerza F en la unidad de tiempo, es la potencia Nytij, de la forma:

G Av
At

Ngj; = Fv = |F = =pAv(vy-vy)|=pAv23(vy-v,)

que es igual a la variacion de energia cinética del aire, en el mismo tiempo, pudiéndose poner:

PAV P 5

v+ Vv,
(vi-v3) = v=——=

2

Ngesn = PAVZ(Vy-vy) =

Si se hace el cambio (v, = bv;) con (0 <b < 1), resulta:

3

PA(V,+V,) PAV
Nﬁtn:—i 2 vi-v3) = L(1+b)(1 -b?)
. . . dNgein
El maximo valor de Ng:i1 se obtiene haciendo & - 0, resultando
(1-b2)+(1L+b)(-2b)=0 ; (L+b)(1-3b)=0
[ b= -1, quenocumple con la condicién ( 0 < b < 1)
cuyas soluciones son: { p=l_ Y2 . vi= 3 v,
L 3 v,

que permite hallar la potencia maxima suministrada por el rotor, de valor:

Av3 8pAvVS3
o da-h - s oarav

Ngei1 max =
que se conoce como ecuacion de Betz, y en la que se ha tomado como densidad media del aire (p = 1,25)
kg/m3, ya que en invierno ésta viene a ser del orden de 1,33 y en verano de 1,15.
De todo ésto se deduce que la potencia maxima tedrica es proporcional al didmetro D del circulo ba-
rrido por la pala y al cubo de la velocidad nominal del viento v;.
Como la potencia del viento aguas arriba de la hélice, viene dada por la expresién:
pAV3

Ndisponible viento —

= 0,625 AV

el rendimiento maximal aerodinamico (o factor de potencia maximal) es:

N

_ Gtil maxima _ 16

Nmax imal = N 57 = 0,595 = 59,5%

viento
que es el limite tedrico o coeficiente de Betz, resultado que ninguna maquina eélica, por muy sofisticada
que sea, puede superar.

Consideraciones prdcticas.- La ecuacion de Betz proporciona el limite superior de las posibilidades de un
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aerogenerador, pero en si es poco fina, pues no tiene en cuenta una serie de factores como:
La resistencia aerodinamica de las palas
La pérdida de energia por la estela generada en la rotacion
La compresibilidad del fluido

La interferencia de las palas

El rendimiento practico depende del tipo de rotor, por lo que multiplicando la expresién anterior de la
potencia maxima tedrica por un coeficiente del rendimiento tedrico maximo, que compendia los factores
anteriores, y que estd comprendido en el intervalo (0,30+0,80) se obtiene:

Nméxj_ma real — (Olll - O,30)AV§

En realidad habra que tener en cuenta ademas el rendimiento de los diversos mecanismos que com-
ponen el aerogenerador, por lo que considerando el siguiente balance del mismo para los distintos compo-

nentes:
Rendimiento de Betz ...............cccoouueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 59,3%
Rendimiento de la hélice................ccccoovovvvoencnaanne. 85%
Rendimiento del multiplicador...............c..c..cccevevuenn... 98%
Rendimiento del alternador..................ccccccocvevnvvninncnn. 95%
Rendimiento del transformador.................cc.cccccoeeuennn. 98%

se obtiene un rendimiento global de la instalacién del orden del 46%.

En la practica el rendimiento del aerogenerador sera ain menor, por lo que se puede aceptar como
un valor bastante razonable para la potencia del mismo, la siguiente expresion:

Ngesp = (0,11 + 0,17) A v3
IL4.- ROTOR MULTIPALA

FUERZA AXIAL SOBRE UNA PALA.- Si la hélice tiene Z palas, siendo L la longitud de la cuerda del
perfil y ¢ el paso tangencial de las palas, la fuerza axial que se ejerce sobre un elemento de pala es:

1 Cypv?cos(6-a)Ldr

axial = 2

dr

cos o sen?0
FUERZA AXIAL TOTAL.- La fuerza dF 54141 tota1, Para Z palas es:

Cy pv? cos(0-a)Ldr

Z
dFaxial total = % AFaxial = 7 2
2 cos o sen<0

Si se produjese un aprovechamiento total del viento v, = 0, se tendria que v = VTI, y la fuerza

Fiotal €N la direccion del eje del aerogenerador seria:
dFaxial total = PAAV(Vi-Vy) = 2pdAv?=|dAa =2nrdr|=4npvirdr

Igualando las dos expresiones de dF .xia1 tota1 S€ Obtiene:
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7 Cy pvzcos (0-0)Ldr

= 4ﬂ:pv2rdr

Viento 2 cos o sen 20
ZLCy _ 4 cos o sen?0
v 2nr cos (0 - a)

/////4% W/ _

.

dR, 4
o] Arrastre

A

Conocida la relacién entre el paso tangencial ¢y el ntimero

de palas Z, se obtiene:

g = 20T z _ 1 . Lcy= cos o sen?f
3 dRy t ' 2nr t ! t cos(0 - a)
7 Ascensional
7777777 : dR que es la relacion que existe entre el angulo de incidencia
dear

. . del viento a y el del movimiento relativo 6 del mismo a la
Fig 1.15.- Fuerzas sobre un perfil de pala
salida, en funcion de la longitud de la cuerda L, del paso ¢, y
del coeficiente de sustentacién C.

Para una velocidad aguas abajo de la forma v, = b v se tiene:

ZLCy _4cosocsen26 l1-b _ LCy
2nr cos (0 - ) 1+b ™~ t

FUERZA DE PAR.- La fuerza de par dFy,. es de la forma:

1 Cypv?sen(6-a)Ldr
dF_,. = dRsen (0 - o) = dF i, tg (0 -a) = Py

12 cos o sen?f

El viento llega axialmente a una pala, pero sabemos que a la salida de la misma ha cambiado de di-
reccion, adquiriendo una velocidad aparente ¢ que tiene una componente u (igual y de signo contrario a la
velocidad periférica de la pala). El viento aparente a la entrada de la pala tiene una velocidad ¢; y el
viento aparente a la salida tiene una velocidad ¢, conformando sobre los tridngulos de velocidades, Fig

I1.16, una componente para la velocidad aparente de la forma:
c=c;-C,=2ua=2wra

en la que w es la velocidad angular de la hélice, r es la distancia de la seccién dS considerada al eje de giro

y a es una variable a determinar, que depende de #, v, w y 6.
Si se aplica el Teorema de la Cantidad de movimiento a la seccién anular barrida por las palas, de

anchura dr, y que es atravesada por el viento en el tiempo unidad (At = 1), se tiene:

dFpar At = dG(c;- c3) Sl dFpar = (2 trdrpv)(2wra)= 4npawvr2dr

que es una expresion de dFp,, para Z palas por cuanto en su determinaciéon se ha tenido en cuenta el

area barrida por las mismas, independientemente de su niimero.

PAR MOTOR.- E1 momento dC aplicado al elemento de superficie dS se obtiene multiplicando dR por

su distancia r al eje de giro:

dC = dF par r=4npawvrydr
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La expresion de dC, para Z palas, es de la forma:

z Cy rpvzsen(e -a)Ldr
2

dC:4npawvr3dr: 5
cos asen”0

e igualando ambas expresiones del par motor se obtiene:

ZC,vL

sen (0 - a 2nr Zt tZ
Y ( 2) =4mawri= |2z = ; r=—|=4mawr —
2 cos o sen-0 t 2n 27

funcién del radio r, paso ¢ de las palas y su ntimero Z, llegandose a:

LCy _4awr cos o sen?zf
B v sen (0 - a)
. Cy
Igualando las expresiones encontradas para se llega a:
4awr cos asen?§ _ , cosasen?f _  rw _ tg (0 - a) SR
v sen (0 - a) sen (0 - a) v a

. . . - tg(0 -
Para una velocidad aguas abajo de la forma v, = b v; se tiene: SR = 1-b tg®-a)

1+b a
Viento. ;52 v a»
-
< 2wa
. 3]
, & a4
I P

Fig 11.16.- Triangulos de velocidades a la entrada y salida del perfil

Teniendo en cuenta los tridngulos de velocidades a la entrada, a la salida y en el centro de sustenta-

cion de la pala, Fig I1.16, se encuentra el valor de a:

tg 0 = v = v = v = 1 : a=1- 1
wWr-war wr(l - a) u(l - a) SR(1-a) ’ SRtg 6

deduciéndose una relacion entre la velocidad del viento v y la velocidad tangencial de las palas u, en fun-

cion de los angulos 6 y o, de la forma:

T n \4 \4 tg 0 1
vi{tgObtg(®6-a)+1}=wrtg=—rtgd ; — =— = = —
{tgOtg ) } d 30 9 rw u tgbtg(®-a)+1 SR
[ S22 - )
La representacion grafica de las ecuaciones v v se presenta en las Fig I1.20.a.b, para
o - Tw R
diversos valores de 6 en el intervalo (0°< 6 <60°) y (a0 = 1°) y (a0 = 6°); se observa que en el intervalo de
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valores de a comprendidos entre 0° y 6°, el valor de rv_w - L pasa por un maximo para valores de 6

SR
del orden de 40° a 45°, Fig I1.17-b.

C
y
alcanza valores com-

Si se fija la velocidad angular w, el flujo de aire se hace maximal cuando

Cy

prendidos entre: 2,5 < < 3, que son demasiado elevados, lo que implica el riesgo de desprendimien-

to de la pala y la consiguiente destruccion del aparato.

LC,
t
32T

LCy - dcos wsen?a
t

sen{B—o)

16T

nat
: 1 to &

—_ SR tgetge-m) + 1
3R getg

0 8 16 24 3z 40 48 56 angulo B

Fig Il.17.a.b. Parametros de disefio; los valores de a estan comprendidos entre 1y 6 °

Si se considera la estadistica de Rayleigh, en la que:

_ Vi _
vi=v ‘/% —1382v = V7T 138z " 0724 W:
vy= 0,618 v = 0,448v;=bv; = b = 0,448
. .z LCY .
el valor de la fuerza axial total y la relacion serian:

dF axial total = 2 trdr pv(vi-vy)=2nrdrpv?(1,382 - 0,618) = 4,8 pvrdr

LC
t

2
cos o sen‘0

y _
= 1,525 cos(0 - a)

pudiéndose volver a repetir con estos datos el método anteriormente expuesto.
Al par motor no afectan estas velocidades ya que en su deduccién no se han tenido en cuenta, por

cuanto la fuerza de par total se ha obtenido a partir del 4rea barrida por las palas.
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IL5.- TEORIA TURBILLONARIA DE HELICES EOLICAS

En lo anteriormente visto, las pérdidas de energia que se han considerado son minimas, ya que se
han despreciado algunos efectos importantes como son la pérdida de potencia por el giro de la estela, la
interferencia de las palas, la resistencia aerodinamica de las mismas, la compresibilidad del aire, etc. En
la teoria de la pala no se han considerado velocidades inducidas, ni la rotacién de la estela, defectos que
se subsanan en la teoria turbillonaria.

La velocidad del viento aguas arriba del rotor es v; y al llegar al rotor se modifica de forma que su va-
lor es v; menos una velocidad inducida axial que llamamos (vi,g = k v1), Fig I1.18.

Se puede considerar, por lo tanto, que la velocidad del viento en el rotor es de la forma:
v=v; (1 -k)}

De igual manera, a la estela se la puede suponer que aguas arriba del rotor gira con una velocidad
angular wy; al llegar al rotor, el valor de w; se vera afectado por una velocidad inducida de rotacion de la

forma (k+ w;), por lo que se puede considerar que la velocidad angular de la estela en el rotor es:

w = wy (1+kx)

WT(/]_H(*) w2=w1(1+2k*)

vy (1-k) vy =vy (1-2k)

Fig 118
Aguas abajo del rotor, la velocidad axial de salida del viento serd: v, = v, (1 - 2 k)
y lavelocidad angular de la estela: w, = w, (1 + 2 k*)

Aplicando el Teorema de la cantidad de movimiento y del momento cinético al elemento diferencial de
espesor dr, a la distancia r del eje de giro, se obtiene para una pala:

v=v;(1l-k)

dFaxial total = pdAV(Vl' va) =

V2=V1(l - 2k)
=p(2nwrdr)vi(l -k) {vy-vyi(l -2k)} = 4npkrdrv§(l - k)

u,=rw,
dc=2nrdrpvr(u,-u;)= =2xnr3drpv(w,-w,;) =
u

1= W,
=2nr3drpv, (1 -kK){w; (1 +2k*-w;}=4dnr3drpv,; (1 -k)w; k*

La fuerza dF.xia1 tota1l para Z palas (deducida anteriormente) quedaria en la forma:
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2 2 2
Cy pv-cos (0 - a)Ldr Cypvi(l -k) cos (8- 0a)Ldr
dFaxial total = % z cos o senZ0 = | v=vi(l-Xk) | =g =

2 cos a sen’f
Igualmente, la fuerza dFp,. para Z palas es:

Cypv?sen(f- o)Ldr Cypvi(l -k)?’sen (0 -a)Ldr

2 cos asen?f

dr

partotalzZ :|V:V1(1-k)|=Z

2 cos o sen?f

y el par motor:

zCy, pvi(l -k)? sen(6- a)Ldr
dC = dF,, r = > r
2 cos a sen<f

Igualando las dos expresiones de dFota] axial S€ obtiene:

C, pvi(l-k)2cos (6-a)Ldr

4npkrdrvi(l-k)=2 -
2 cos a sen<f

ZLC _ QcC -
k _ y cos (0 -a) - | Solidez © = ZL | _ y cos (0-a)
1-k 8mxr cos asen?0 nr 8 cos asenz@

Haciendo lo mismo con las dos expresiones del momento:

ZC, pvi(l-k)? sen(f-a)Ldr
dnrd3drpv; (1 -k)w; k* = 2 r
2 cos a sen?f

k* _ Z2VvikCy sen(f-0) _|u rw (1 +k* | _2ZLCy 1 4x* tq 0 sen (0 - a)
1-k*¥ 8nr’w, cos osenZf Vi 1+ k* 8nr 1-k cos o sen 20
1 = tg 0
rwi 1-k
* ZLC i} QcC -
k _ y sen(0 - a) _ SolidezQ:ZL _ y sen(0 - a)
1 + k* 8mtr sen6cos 6 cos a Tr 8 sen O cos 6 cos a

_u; _ Rw; _ (1 -k)cotgh
El valor TSR = v, T v, T T ik

Las expresiones anteriores permiten un procedimiento de calculo de palas de aerogeneradores calcu-
lando los valores de k y k*:
En primer lugar se toma una seccion cualquiera del perfil ya disefiado, con su espesor, cuerda, etc, y se supone

inicialmente un angulo de ataque o, que junto con la torsion ¢ calaje B que se ha dado a la pala, permiten entrar en

las expresiones:

k Q Cy cos(0-a)
1-k 8 cos o sen?f
k* QCy sen(0 - a)
1+ k* 8 sen 06 cos 0 cos a

de las que se conoce todo el segundo miembro. Los angulos de ataque que deben ir apareciendo, deben ser tales que

no produzcan discontinuidades a lo largo de la pala.
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Conocidos k y k* se entra en:

u R 1-k tg O
Vi v, 1 + k*

y si el valor obtenido para el TSR es correcto, se ha concluido. Si no lo es, habra que iniciar de nuevo un proceso ite-
rativo.

Para el estudio general se toma un determinado perfil, y se calcula el valor de Cy para cada dngulo de
ataque y para cada espesor, para diversos valores de a, y con ello se prepara un programa informatico

que permita obtener datos para cada situacion.
Como la velocidad del viento aguas abajo del rotor es:

V2=V (1'-2 k)

el valor de k no puede ser mayor de 0,5 porque implicaria velocidades negativas.

Un buen valor de &k que estaria de acuerdo con los valores de b dados por la estadistica de Weibull es:

] 1- 0,448
k=1zb _ > = 0,276

IL.7.- OPTIMIZACION DE UNA INSTALACION EOLICA

La optimizacién de una instalacién eélica radica en conseguir la maxima generaciéon de energia para
un coste dado. Por tanto, y teniendo en cuenta que el coste principal procede de la amortizacién de la in-
version, es evidente que el objetivo es conseguir que el equipo instalado genere la mayor cantidad de
energia posible. Esta energia se puede calcular como la potencia eléctrica media que ha generado la ins-
talacion a lo largo de un afio, multiplicada por el niimero de horas de ese afio.

Suponiendo que la velocidad del viento se puede representar como una variable aleatoria de la fun-
cion de densidad f(v), la potencia eléctrica media generada sera:

b
f(v)dv = np M Ng Nyiento

nom

pA Y nom pATI Nm Mg V Ve
Neléct.generada = > Np Mm Mg vV £(v)dv + : 2m : f
v

Vconex

en la que:
Mp< 59,5%, es la eficiencia conque la energia del viento se convierte en energia mecanica (Limite de Betz)
Nm < 0,83, es la eficiencia conque la energia mecdnica es cedida al generador a través de la transmision mecanica

Ng< 0,93, es la eficiencia conque la energia cedida al generador se transforma en electricidad

Por lo tanto, para un emplazamiento dado se debe escoger un aerogenerador cuyos parametros
Veonex> Vnom Y Vemb hagan maxima esta potencia eléctrica media. Para que este calculo se pueda reali-
zar, es necesario conocer la funcién de distribucion de velocidades del viento f(v) y la relacién existente
entre np, Nmy Mg con la velocidad del viento v; no obstante, debido a que el funcionamiento del generador
para potencias inferiores a la nominal es poco conveniente, se puede realizar la optimizacién conside-
rando solamente la segunda integral de la ecuacion anterior.

Ademads, como es evidente, el generador 6ptimo (independientemente de las caracteristicas del
viento), deberia tener (Veonex= 0) ¥ (Vemp ), quedando unicamente como parametro a elegir el valor de

(Vnom= V) . Pero ésto no es posible por cuanto (veonex> 0) debido a la existencia de rozamientos y pérdi-
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das y (vemp < ®) por razones de resistencia mecanica de las palas.
Para calcular el valor de vyom que hace 6ptimo a Nelsctr. generada) S€ puede efectuar una simplifica-
cion adicional, basandose en que N, es proporcional al cubo de vyom; €n primera aproximacion, se puede

suponer ademas que (Vemp = ), obteniéndose:

dN

eléctrica generada

dv

=0

nomin al
En el caso de utilizar la distribucién de Rayleigh se tiene:

6 \'A
V nominal = V ’E =1,382v=v; = Vv = 1.382 = 0,724 v,

y en el caso de utilizar la distribucién de Weibull (k factor de distribucién de forma):

3 3.+
Vnominal = 1 ; )k
rcy + =)
k
Si no se acepta esta simplificacion, la ecuaciéon resultante seria:
n v - X (Jnom 2 SR
Para la distribucién de Rayleigh: {3 - < r‘i;’m ¥Yred ¥ =34 ¥
v V nom )k iy Vemb )k
Para la distribucién de Weibul: {3 - k (%)k} e ¢ =3e ¢

Para valores pequeiios de v la influencia de v,,,; es despreciable y se puede utilizar la ecuacion de

Weibull:

v

1

3_

=—1—)k

1L+ =) k
k

pero conforme v aumenta, las diferencias entre ambas expresiones se hacen cada vez mayores.
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