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Resumen

En este articulo se examinan brevemente las principales caracteristicas y pardmetros que
deben ser considerados para la evaluacion del desentpeiio de wn molino de viento de eje vertical.
Se muestra, ademds, una forma prictica de determinar su potencia, asi como la influencia de
diferentes factores, tales como: dngulo de ataque, niimero de dlabes, efc., sobre la misma. Toda
esto probado en un modelo disefiado especialmente para tal fin,
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Abstract

This article analyzes briefly the principals characteristics and parameters to be considered for
the performance evaluation about the wind mill vertical axle. It shows the practice to cvaluate
the power like the influence of different factors, for example: focusing on the target, helix, etc.
All this showed in model designed specially for this purpose.
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INTRODUCCION

Existe un renovado interés por el uso
del viento para aplicaciones de potencia
mecanica, tales como: el bombeo de
agua, operacion de compresores de re-
frigeracion y calentamiento de agua por
friccibn mecanica.

En este articulo se hara un analisis
general de un modelo de molino de
viento de eje vertical, el cual fue desa-
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rrollado en la linea de investigacion
sobre energia no convencional en la
Universidad del Norte, que permitia la
variacion de ciertos parametros dimen-
sionales del mismo, y se pudo identifi-
car hacia donde deberian tender las
variables para obtener los mejores re-
sultados de eficiencia y eficacia; enten-
diéndose como «eficacia» la utilizacion
adecuada de los materiales.

En el estudio se plante6 una serie de
premisas como:

¢ Mientras mayor sea el nimero ins-
talado de alabes en el molino de
viento mayor sera su eficiencia.

* Si se aumenta el drea del dlabe se
podra obtener mas energia del vien-
to con mayor eficiencia.

* Al aumentar el angulo de ataque
aumenta la eficiencia del equipo.

1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIEN-
TO DE UN MOLINO DE VIENTO

Un molino de viento es una maquina
que convierte la energia edlica en otra
forma titil de energia. Existen dos prin-
cipios basicos a través de los cuales se
lograeste efecto: el principio dearrastre
y el de sustentacién. Las maquinas de
tiposustentacion usan fuerzas aerodina-
micas generadas por el viento sobre la
superficie de un dlabe solidario a un
rotor. La fuerza de sustentacion se gene-
ra perpendicular al dlabe, mientras que
la dearrastre va paralela a éste en direc-
cion al viento.

2. ROTORES DE EJE VERTICAL

En general, éstos tienen una ventaja
mayor sobre los rotores de eje horizon-
tal. Su disefio es menos complejo, y los
esfuerzos de giro sobre el rotor son
menores.

Los dispositivos de eje vertical tie-
nen torques de arranque relativamente
altos, comparados con los aparatos de
sustentacion, debido a su mayor soli-
dez. Sin embargo, tienen velocidades
de viento relativamente bajas y mas
bajas potencias de salida por tamano de
rotor dado, por peso y por costo.

Entre los tipos de molinos de viento
de eje vertical que se han desarrollado
se encuentra el Savonius o rotor de
seccion transversal en forma de S, que
suministra realmente alguna fuerza de
sustentacion, pero son predominante-
mente aparatos de arrastre. Otro tipo es
el Darrieus, considerado el diseno de
mayor competencia con los sistemas de
eje horizontal.

El rotor tipo Darrieus es un aparato
de tipo sustentacion, caracterizado por
sus aspas curvadas con secciones trans-
versales de superficies de sustentacion.
Estos tienen baja solidez y torque de
arranque, y alta potencia de salida por
costo y peso del rotor.

3. EQUIPO
El tamano del modelo de molino de

viento con eje vertical se hizo de 40 cm
de alto por 40 cm de diametro (ver
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figura 1). La velocidad del viento para El tipo de modelo disenado tiene las
el diseno fue de 25 km/hr (velocidad siguientes partes:

promedio a la que se utilizan estos
dispositivos). La eficiencia esperada
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Figura 1. Vistas del molino de viento de eje vertical de alabe recto

68 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 9: 66-77, 2001



La potencia mecanica se obtiene a
partir de un freno tipo Prony. Entre las
caracteristicas principales de este dis-
positivoseencuentrasu capacidad para
medir torques pequenos, tales como los
que se generan en este molino.

4, IDENTIFICACION DE
LOS MODELOS

Para identificar rapidamente un mode-
lo se le ha dado una codificacion, que
consta de siete digitos; por ejemplo:
1212460. Los dos primeros digitosrepre-
sentan el ancho de la placa radial en cm
(A2), los dos siguientes representan el
espaciamiento del eje al alabe encm (E),
el cual puede ser 04, 08 o 12; el quinto
numerorepresentalacantidad de dlabes
(N° alabes), el cual puedeser2,3,4,6u
8; y los dos ultimos digitos representan
elangulodeataquedelosalabes (Ang.),
el cual puede ser 15, 30, 45 0 60 grados.

5. FORMULAS UTILIZADAS EN EL
CALCULO DE LA POTENCIA

Paramedirlaenergiacinéticadel viento
se conectan las dos senales del tubo
Prandtl al medidor. Para medir la
energia cinética mas la energia de pre-
sion se conecta la senal central al micro-
manémetroy sedejala otrasenal abierta
ala atmdsfera, funcionando de esta for-
ma como tubo Pitot.

e FORMULA PARA EL TUBO DE Prror

N
el = 9708 ) i6sa%R =139.98142% R
%% r.. 11537
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donde:

R: Lectura que se tiene del micromandmetro
V: Velocidad

P: Presion

¥ : Peso especifico

e Tuso DE PRANDTL

La ecuacion que rige al tubo de Prandtl
es:

m
2

V :J16602.095 *0.1654 xR

8.

e ToRrsOR

Para el torsor se realiza una relacion
lineal en la cual

Da  Dr

305 318

Dr = Da*(318/305) = Da *1.0426
Kr=098gr/ mm=0.98Kg [ m

Tr=Da*(318/305)*0.98x9.82N /m *(310/ 10000 )m
Tr=319Dg

donde:

D,: Brazo hasta la reglilla del freno
D,: Brazo real del freno

K,: Constante del resorte

o (CALCULO DEL FLUJO

El flujo se calcula por

Q=V*4ap
donde:

Ap: Area efectiva de aprovechamiento del
flujo
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El drea efectiva para calcular el flujo
se obtiene por la proyeccién de dos
alabes a 180° sobre un plano perpendi-
cular a la direccion del flujo.

Ap = 2(A, + A, cos(Ang)) *0.4m

donde:

A, = Ancho de la placa radial en metros
A,= Ancho de la placa generadora del
dangulo de ataque en metros

Ang = Angulo de ataque

o (CALCULO DE LA EFICIENCIA

. sl
eficiencia = ——

ent

P, = (Tr *n(27 / rad)rad | seg

P, Potencia de salida

P, Potencia de entrada

T,: Torsor

n:  Velocidad de rotacion en rpm

m Cte, 3.1416

P, =YyOH, donde Hg: pérdidas del sis-

tema

He =139.98* R —0.016605{"’";}* y?

m

6. DATOS CONSTANTES EN
LOS MODELOS

- Altura del modelo (H): 40 cm

- Didmetro del eje del modelo (D): 25
mm

- Placa radial de los dlabes (Al): 40
mm

7. DATOS OBTENIDOS

En las tablas 1 a la 5 se presentan los
datos obtenidos de las experiencias rea-
lizadas con los diferentes modelos.

8. CALCULO TIPO PARA HALLAR
LA EFICIENCIA

Segtin los siguientes datos (correspon-
dientesal modelo 1204860y en apertura

N° 1), tenemos:

- Prandtl =21 mm

- Pitot =22 mm

- Defor =81mm

= n =196.2 rpm
- Ang =60°

- Al =40 mm

- A2 =120 mm

e (CALCULO DE LA VELOCIDAD

V= J] 6602.0952*0.1654* R
=

donde R corresponde al Prandtl en me-
tros

V = 4J16602.095* 0.1654 *0.02
V =7.5938m/ seg

e TORSOR

T, =3.19* Da donde
D, = (Defor - 65 mm)
T, = 3.19 (0.081 - 0.065)

T,=0.0511Nm
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e POTENCIA DE SALIDA

"
P a=1Ir*n* =R

60
P, = (0.0511)(196.2)(27/60)
P, = 1.0499W

e POTENCIA DE ENTRADA

P =gQH, pero
Q=VAp

Ap =2 A + A, cos(Ang))*0.4
Ap =2(004 +0.12cos60) *0.4
Ap =0.08m’

0 =(7.5938)(0.08)

3

0 =0.607504
seg

Para H,

H, = 139.98* Ryt - 0.016605 * V*

H,=(139.98+*0.022)-(0.016605*7.5938")

H,=2122m

P, =11.537(0.607504)(2.122)
P, =14.8726W

e EFICIENCIA

P
£=—4_*100
Pent
e=2949 w100
14.8726
e=T
Tabla1

Datos de prueba al freno en molinos de viento con eje vertical. Modelo 1204830
Aj=4cm; A; =12 cm; H =40 cm; D = 2.54 cm; N° Alabes = 8; Ang =45% E=4cm

POSICIONES DEL DISCO REGULADOR DE FLUJO

1 2 3 4 5 1l

Pitot [Prand | Def | n | Pitot | Prand | Def n | Pitot| Prand | Def | n | Pitot | Prand| Def| n | Pitot | Prand |Def | n |
(mm) [ (mm) |(mm}| (rpm) | {(mm) [ (mm) |[(mm) | (rpm)| (mm) | (mm) |(mm) | (rpm)| (mm) | (mm) | (mm)|{rpm) | (mm) [ (mm) |(mm) |(rpm)

22 21 65 | 102.8 21 19 | 67| 487| 18 17 | 67 |40.41 16 15| 66|16.38 12 11| 67 [13.63 |

21 20 70 | 79.77 20 19 70 | 36.2 18 17 70| 25.2 16 15 72 0 12 11| 69 (4]

2] 20 | 78| 5675 20 18| 72| 238 18 17| 72 10

22 20 80 | 30.76 19 18 76 149 18 17 77 0

2 [ 2|92 of 19 18| 8| o !
Prand: Prandtl; Def: Deformacion.
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Tabla 2
Datos de prueba al freno en molinos de viento con eje vertical. Modelo 1204845
Ai=4cm; A,=12cm; H=40cm; D =2.54 cm;
N° Alabes = 8; Ang =45% E =4 cm.

POSICIONES DEL DISCO REGULADOR DE FLUJO

Prand: Prandtl; Def: Deformaciin.

72

1 2 3 4 5
Pitot | Prand | Def | n | Pitot | Prand | Def | n | Pitot| Prand | Def| n | Pitot | Prand| Def| n Fitc\_l -l’rand Def | n
(mm) | (mm) |(mum)| (fpm) | (mm) | (mm) |[(mm) | {rpm) | (mm)| (mm) | (mm)| {rpny)| (mm) | (mm) | {mm))| (rpm) | (mm) | (mm) |(mm) |(rpm)
19 18| 68|2032| 18] 17| e8| 137| 18] 15| 67| 00| 16| 14| 67/ 935| 13| 12| 67 949
20 | 19 76| 154.8 18 17| 76 |100.1 17 15| 77 5 16 15 72| 899 13 12| 71| 91.3
21 19| 8311238 19) 17| 83|6529| 17| 16| 81| 576, 16| 14 75/ 655] 12| 11, 75| 556
20 19 87| 100 19 17 90|32.23 17 16| B85 |26. 16 14 77| 41.2 11 10| 81| 388
21 19 93.78‘97‘ 18 17 [ 100 0 . 17 16 95‘ 0 15 L 14‘ 93 U] 11 10| 88 0
21 19 . 10 ;4:9?1 . T . n BB
20 19 11 0
Prand: Prandt; Def: Deformacidn.
Tabla 3
Datos de prueba al freno en molinos de viento con eje vertical. Modelo 1204860
Ai=4cm; A,=12cm; H=40cm; N° Alabes =8; Ang =60° E=4cm.
POSICIONES DEL DISCO REGULADOR DE FLUJO
[ 1 2 3 1 5 .
Pitot| Prand | Def| n | Pitot| Prand| Def | n | Pitot Prandr Def| n | Pitot | Prand| Def| n | Pitot| Prand| Def| n
(mm) | (mm) | (mm)| (rpm)| (mm) | (mm) [(mm) | {rpm)}| (mm)| (mm) | (mm)| {rpm)] (mm) | (mm) | (mm)| (rpm) | {mm) | (mm) | (mm)| (rpm)
23| 21| e8|2296| 19| 18| eo| 18| 15| 14| es[1731] 15| 14| e8| 13| 12| 1| e7|133
2| 21| sa|wwez| 20| 20| 74| 13| 17| 15| 7asliza] 16| 14| 72| 13| 12| u| 72|10
22 21 86| 164 719_‘ 18 BO( 120( 174 15 82(108.3 15 14| 80| 974 13 11| 82 |p3.37
23 21 96| 117.4 21 20 88| BY.3 16 15 89|63.31 15 14 | 86 (47.75 13 11| 86 (31.68
yal 18 99| 100 21 20 | 105 0 16 15 94 0 15 14 | 90 0 13 11 90| 0
21| 18| 107] 762
21| 19| 1o| o |
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Tabla 4
Datos de prueba al freno en molinos de viento con eje vertical. Modelo 1204445
Aj=4cem; A,=12cm; H=40cm; D =2.54 cm;
N° Alabes = 4; Ang =45 E=4cm.

POSICIONES DEL DISCO REGULADOR DE FLUJO

1 2 3 4 5
Pitot |Prand |Def | n |Pitot | Prand |Def | n Pitotll’rand Def | n |Pitot Prand | Def | n |Pitot |Prand [Def | n
(mm) | (mm) |{mm) | (rpm) | (mm)} | (mm) {(mm) | (rpm) | (mm) | (mm) |(mm) |(rpm)| (mm) | (mm) (mm_). ‘{rpm) (mm) | (mm} |(mm) |(rpm)
17 15 | 67.4 | 90.53 17 16 | 66 | 7891 14 13| 67 49.72 12 11| 67 (4247 13 10| 66 |587
17 15| 76 |80.07 17 15| 71 | 69.49 14 13| 71 |36.81 12 11| 72 (2223 13 10| 71]39.1
17 15| 83)56.54 17 15| 754755 14 13 184 13| 11| 75 0] 13 10| 73)182
17 14| B9 4219 16 14| 79 | 25.61 14 13) 90 0 12 0] 75 0
19 15| 100 0 15] 14) 85 0
Prand: Prandil; Def: Deformacidn.

Tabla 5

Datos de prueba al freno en molinos de viento con eje vertical. Modelo 1204460

POSICIONES DEL DISCO REGULADOR DE FLUJO

Ai=4cm; A;=12cm; H=40cm; D =254 cm; N° Alabes = 4; Ang = 60°% E = 4 cm.

1 2 3 4 5

Pitot |Prand | Def n | Pitot PrandﬁDef n | Pitot Prand |Def | n | Pitot P_rand Def | n | Pitot |Prand |Def | n
(mm) | {mm) |[(mm) | (rpm} | (mm) | (mm) (mm) | (rpm) | (mm) | (mom) | (mm) | (rpm) | (mm) | (mm) | (mm) |(rpm) | (mim) | (mm) {(mm) |(rpm)
20 18] 66| 1903 18] 17| 67| 10| 16| 16| e7|s183] 18] 16| 66|1026| 14| 13| 67| 78
203 | 174 75| 41| 17| 16| 72|9768| 18 16| 72| 74| 18] 16| m|7m29| 1| 13| 72| 65
203 17| 83| 1169| 16| 14| s0|797| 18 17| 78| 292] 19| 16| 7e|5514| 14| 113|765 (375
20.3 17| 89| 809| 17| 16| 85|5149| 18 17| 85| 24 19| 16| s0| 38| 13| 12| 81| 0
203 17| 95| 6263 17| 16| 105] 0| 18| 17| 9| 0 18| 16| %0| o TN
203 17 wol 33| | [
20 18] 110 0 B
Prand: Prandtl Def: Deformacion

9. TABLA DE RESULTADQOS

A continuacién se presentan las tablas

con los calculos realizados a los

diferentes modelos.
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CONCLUSIONES

e [asmas altas eficiencias se obtienen
cuando el nimero de dlabes es
elevado, pero no supera los 8.

* Mientras mas elevado es el dngulo
de ataque (hasta 60"), mas altos son
la eficiencia y el torque para veloci-
dades altas de viento.

¢ Sielnumerodealabesdel modeloes
elevado, se producen menos vibra-
ciones en el equipo.

* Sisevariaelancho de la placa gene-
radora del angulo de ataque y el
espaciamiento existente entre el ala-
bey el eje, la eficiencia seincrementa.

* Siaumenta el espaciamiento entre el
alabe y el eje para altas velocidades
de viento, aumenta el torque.

* Parabajasvelocidadesde viento (19.8
Km/h o menos) se tiene un mejor
comportamiento del torque en la
medida en que se haga mas ancha la
placa generadora del angulo de ata-
que.

* Existe unangulo deataque 6ptimoa
partir del cual la eficiencia, después
de haber alcanzado su maximo, co-
mienza a disminuir. Experimental-
mente se determind, para el modelo,
que esto sucede después de los 60°.
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