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RESUMEN: La finalidad perseguida por este trabajo, es obtener mediante andlisis teérico la
potencia motriz disponible en el eje de un Molino de Viento de Eje Vertical con Geometria
Variable. Esta maquina transformadora de energia es propulsada por el viento, el par motor se
logra por la fuerza que produce el mismo en sus paletas moviles, con el objeto de aprovechar
energias renovables y no contaminantes. El viento ejerce fuerzas aprovechables al maximo en las
paletas dispuestas en tal sentido gracias a su geometria variable, siendo totalmente despreciable
la resistencia de las paletas opuestas que modifican su posicién cuando no corresponde recibir de
frente la fuerza del viento. Esta maquina no requiere de dispositivo orientador (cola) que ordenen
la direccién adecuada para enfrentar al viento su rueda motriz, debido a que esta invencion
carece de piezas orientadoras ya que su geometria variable permite aprovechar la fuerza del
viento cualquiera sea su direccion.
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ABSTRACT: The objective of this project is to calculate the power produced by the vertical shaft of a geometrically
variable windmill. The energy is produced by the rotation of a rotor, driven buy wind, which is a non-contaminating
renewable form of energy. The geometrical variability of the rotor’s flaps enables the mill to maximize the wind’s force,
due to the rotor’s very low resistance, because of the fact that the flaps alter their position when not blown on. No guiding
device or tail is needed on this kind of mill, due to its horizontal rotation. This enables the mill’s rotor to rotate no matter
where the wind is blowing from.
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INTRODUCCION
En el curso de la historia y en la actualidad se han utilizado distintos tipos de molinos de variable aplicacion, esta
modalidad esta pensada con la finalidad de prescindir del uso de los combustibles convencionales, derivados del petréleo,
por su elevado costo, producto de los agotamientos de las reservas mundiales, y la contaminacion nula que producen
estos tipos de maquinas.

Al presente, son conocidas una gran cantidad de modalidades de molinos, todos ellos pretendiendo aprovechar al maximo
la energia edlica. Esta invencién esta pensada ademas de recuperar en alta proporcion el rendimiento de la energia del
viento, especialmente radica en la transmision directa del movimiento de rotacién de modo de asegurar la aplicacion facil
y rapida en bombas, compresores, generadores de electricidad, etc.-

Este sistema mencionado permite con un costo cero en combustible, distintas aplicaciones en el campo o la industria, por
sus caracteristicas, presentando un elevado rendimiento. Entre las ventajas se pueden mencionar que no necesita sistema
de orientacion, los elementos que requieren un cierto mantenimiento pueden ir situados a nivel del suelo, no requiere
mecanismo de cambio de revoluciones, por cuanto que posee un gran momento de inercia, logrando con esto mantener
velocidades de rotacion practicamente constantes frente a pequefias variaciones del viento.

La innovacién propuesta permite obtener su maximo rendimiento aerodinamico para un TSR (Tip-Speed Ratio)
(Proporcion de Velocidad en Punta de Aspa) pequefio, es decir giran a baja velocidad, asimismo funcionan con
velocidades del viento muy pequefias, entregando un gran par motriz. Esto permite fabricar molinos de gran tamafio, sin
que se involucren fuerzas centrifugas exageradas y desgastes prematuros en ejes, obteniendo potencias considerables.

El Molino de Eje Vertical con Geometria Variable tiene la caracteristica de poseer siempre una de sus aspas enfrentadas
al viento y con la minima brisa comienza a girar. Si el viento cambiase de direccion, este molino continda girando sin
cambios bruscos en su velocidad. Figura 1. A
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Figura 1: Incidencia del viento sobre el Molino
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CALCULO MATEMATICO
Fuerza del viento sobre las aspas.
Introduccion:

Para abarcar el estudio de la fuerza del viento sobre las aspas del molino, consideramos el fluido

gaseoso como un sistema de particulas.
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Figura 2: Andlisis del fluido gaseoso. Qm = PQ

Una sola Aspa fija:

Como una primera aproximacion del analisis consideramos el aspa fija.

Por cantidad de movimiento.

El caudal que entra y sale es el mismo:

Qm = Caudal Masico

Q = Caudal Volumetrico

p = Densidad del Aire

(1)

El viento incide en el aspa con la velocidad ¢, . Despreciando el rozamiento C, =C,; Lafuerza que
el fluido ejerce sobre el aspa es la reaccion, o sea igual y de sentido contrario a la de la Ec. (1).
Llamando a las componentes de la fuerza sobre el aspa F, Yy Fy y observando que:
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Figura 3: Analisis del fluido gaseoso en un solo aspa fija.

Aclaracién: La ecuacion (1):
F=Qp (v2 —vl) Es la resistencia del aspa

La fuerza del viento es la misma fuerza pero en sentido contrario:
F :_Qp(vz _Vl) = F :Qp(vl _Vz)

%)




Clx =@+ Cgx = Cp COS@

Cy =0 i Cpy = Cosena
Px = Qp(clx _C2x) Fx = Qp(cl —C COS“) @
Fy =Qp (Cly - C2y) Fy = —Qp(czsena)

Una sola Aspa en movimiento.

El aspa se mueve con movimiento de traslacion y velocidad U en la misma direccion que C,, que
es la velocidad del viento antes del aspa. La velocidad relativa del viento respecto al aspa a la
entrada sera W, =¢; -0 . Despreciando el rozamiento la velocidad a la salida W, sera igual a Wy

en moédulo, pero formara un angulo & con U .
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Figura 4: Andlisis del flujo gaseoso en un solo aspa en movimiento.

En la Ecuacioén (3) puede tomarse tanto las velocidades absolutas como las relativas, porque en
nuestro caso:

¢y~ = (W + 1)~ (W +11) =T, -\, @)

Por lo tanto, llamando F, Yy Fy, como en el caso anterior a las fuerzas que el fluido ejerce sobre

el aspa, iguales y de sentido contrario a las expresadas por la Ec. (1), considerando ademas
velocidades relativas y teniendo en cuenta que:

Wlx =C —U; W2x :(cl—u)cosa

le =0 ; W2y :(cl—u)sena ©

Considerando también que el caudal de viento que incide sobre el aspa se podria calcular
haciendo:
Q=VA Donde V es la velocidad del viento y A el area de incidencia perpendicular a la

direccion del viento.
La velocidad de incidencia del viento sobre el aspa es:

W1 =c —Uu (6)
Q=WA (7



Fx = pAWN ((Wlx WZX))
o)) ol )
Fy = pA(cl —u)(O—(cl —u)sena) Fy _ —,DA(Ol B U)Z ny

Fx :PA(Cl—U)((Cl—U)(l—COSa))

2
Fy = -pA(cy ~u)” sena
Un Rotor.
Al aplicar la Ec. (8) a un rotor, que consta de una serie de aspas dotadas de la misma velocidad U

se aprovecha ya el caudal total del viento Q =VA V= Velocidad del viento y en este caso se
tendré&:

®)

Fx =PQ((01—U)—(Ol—u)cosa) FX=PQ(C1—U)(1—COSa)
Fy = pQ(O—(cl —u)sena) Fy = pQ((;l )sena

Como el aspa no se desplaza en la direccion vy, la fuerza Fy no realiza trabajo. La potencia

©)

tedrica del rotor sera:

., T Fd
Segln la Ecuacion: P=—=—=P=Fv P=Fu (10)
t t

P:pQ(cl—u)(l—COSa)U (11)

Segun se ve en la figura 5, el viento incide en el aspa 2 y 3 con una velocidad C, debido a la
apertura que tienen en ese momento las dos aspas, y a su concavidad sale de las mismas con
una velocidad C, aproximadamente igual a C,, despreciando los roces y formando un angulo

a,ya,.

Cl C1 C1 c1

Figura 5: Andlisis del flujo gaseoso en un rotor en movimiento.

Esto nos da un buen rendimiento en esas dos aspas ya que el angulo que interviene en la Ec. (4)
es mayor que 90°, (a, 290°) parael aspa 2y (900 + a3) para el aspa 3.



Analizando la ecuacidn de la fuerza sobre un aspa, vemos que:

Fy :pQ(cl—u)(l—cosa) (11)

El altimo producto (1—cos a) se transforma en un nimero mayor que 1, debido a que el &ngulo «

varia entre 90°, desde que el aspa se abre en la posicion 1, a 135° cuando el aspa llega a la
posicién 4.

Pero si hacemos un estudio mas detallado de lo que sucede con el flujo de aire al incidir en las
aspas abiertas, tenemos lo siguiente:

Ly, . . c
Desde el momento que el aspa se abre, hasta la posicidén 3 (90°), la salida del aire "2, se produce
con un angulo cercano a 90° hasta superar los 90° en la posicion 3.
Para calcular la fuerza del viento sobre las aspas abiertas, seria una buena aproximacion

. . C . . . .. C
considerar la salida 2 del flujo de aire con 90° sobre la direccion 1, ya sea para un lado o para el
otro del aspa, para el caso es lo mismo.
Con lo que la ecuacién de la fuerza queda:
0

Fi = po(cl—u)(l/‘éa) Fx = R -u) 02

Analizamos ahora las aspas cerradas, la otra mitad del rotor. En este sector el viento produce un

trabajo negativo, frenando el rotor, la salida del flujo de aire % en la posicion mas desfavorable
forma 45° con la direccién € de entrada del viento, hasta la % en la cual tiene la misma direccion
y velocidad que Cl. En este caso no hay fuerza de frenado para el rotor debido a que el angulo &

de salida al ser 0°: (17 COSa) =0

Entonces la ecuacion de la fuerza de frenado para esta posicion 1 sera:
szpQ((>l+u)(1—cosa):0

. . . C
Vemos que ahora en el primer producto se suman las velocidades del viento * y del rotor U,
debido a que en esta mitad la rueda del molino gira en contra de la direccién del viento.

Resumiendo el analisis y observando la Figura 5. Integrando las fuerzas positivas y negativas que
actdan sobre el rotor:

. , . - . Fp = -u
El viento actta en la mitad util del rotor (aspas abiertas) con una fuerza A R (Cl )
Siendo € la velocidad de incidencia del flujo de aire sobre el area definida entre el centro del rotor

y la punta del aspa abierta 3, radio rA, y el largo L del aspa.
En la otra mitad del rotor la fuerza negativa del viento es:

Fo =Q (cl + u)(l— cos 45°) (13)

En este caso como dijimos en parrafos anteriores se suma la velocidad de incidencia del viento
con la del rotor por dirigirse en direccion opuesta y el angulo de salida, consideramos el mas
desfavorable que se produce en el aspa 8 y es 45°. Este flujo de aire actla sobre el area

comprendida entre el centro de la rueda y la punta del aspa cerrada 8, radio fe por el largo L del
aspa.

» F=F,-F
La fuerza util sobre el rotor es: A-TC
Fa =rQ (°1 - “)

Fa = peA(cg )

Fa=rralo (01‘“) (14)




. A
Esta fuerza FA produce una cupla motriz CA: (15)

La fuerza que actla en la parte cerrada de la rueda es:
F~ = pQ(c, +u)(1-cos45’
¢ ( 1 )( ) Fe =prCLcl(cl+u)(1—cos45°) (16)
Fe = peyA(c; +u)(1-cos45)
e
Esta fuerza . produce una cupla frenante C. : Cc=Fc— 17
2
La cupla motriz Gtil es: Cm=Cap-Cc (18)
Entonces como:
r
A
Cp=Fp =
A A 2
A
Cp = praleg (o -u) )
2 1
Ca :PrA'-Cl(Cl‘”)g (19)
I
Cr =F~ S
C C 2
Cc =picly (c1 +u)(1—cos45)%
2 1
Cc =prc Loy ((‘1 + u)(l— cos 45)E (20)
La cupla motriz atil queda:
2 1 o 1
C, = prile,(c, —u)z—prc Le, (c, +u)(1—cos45)§
1
C, = E,oLcl[rj (¢, —u)—r7 (¢, +u)(1-cos45) | 22)

Donde:
I, =Radio cerrado, es igual al radio del rotor.

r, = Radio abierto, es igual al radio del
rotor mas el ancho del aspa.
a=2a

, 0
a’ =rsen—

Figura 6: Andlisis de las dimensiones de un



T
a=2rsen— (23)
8

I, =r (Radio de aspa cerrada = Radio del rotor)

r, =r+a (Radio de aspa abierta = Radio del rotor + ancho de aspa)

VA
r,=r+ 2rsen§ r, =r(l+2sen %) (24)

Entonces conociendo los valores de r, Y. podemos calcular el valor de la cupla motriz Gtil:

1 2
¢y =5PLG r2(1+23en%) (c,—u)—r?(c,+u)(1—cos4b)
1 2 2 2 2
Cm:Echl_r (1+4sen%+4sen %)(cl—u)—Rr Ctr u)(l—cos45)}
1 (2 2 22 2 2 2. 2 2
Cm :Echl_(r +4r sen%+4r sen %)(cl—u)—[r € —r ¢ cosdd+r u—ru—r ucos45}
1 _
Cm :Echl _r201+4rzclsen%+4r2clsen2 %frzu 74r2usen%74r2usen2 %7
2 2 2 2
ree +r clcos%—r u+r ucos%]
C ! Lr? i +acisen /. +desen® Y/ —u—dusen 7/ — dusen® % 7 7
m—zp cl_c1 ot g T4u g U~ 8~ g ~CLtecos’ —utucos’

1
Cm =Eer2c1 q 4sen%+4sen2 %+cos% +u —4sen%—4sen2 %+cos%
L T z

2 /
— T T T/ _—
T= 4sen4+4sen A+cos% = 2,8236269480 22 T -2

=

Z = —4sen % - 4sen2 % + Cos % = —1,40941338600 — \E Z= —\E

Cp = %erzcl I:Z\Ecl - \Eu]

Ch = %erzclxﬁ[ch - u]

2
Cr = {erzcl [2¢, ~u] (25)
Kg.m.mz.m.[m} :[N.m]
m S S

La potencia es igual a la cupla motriz por la velocidad angular de rotacion de la rueda.

P=Cpw
u
u =>P=CpH— =
wW=— r
r
. . 2
La potencia entregada por la maquina es: P= 7erclu [ch - u] (26)
Kg mmm m J
S mm_— = [:l - [W]
m S s S S S



Bien sabemos que todos los molinos, de la potencia disponible que entrega el viento, sélo una
parte puede ser captada por la hélice y el grado de eficiencia de ésta depende entre otras cosas
del TSR, también llamado A, que es la relacion entre la velocidad de punta de aspa y la del
viento.

TSR=—L|o0/2=2 @
Cl Cl

Este molino por sus caracteristicas tiene un TSR que varia entre 0 y 1.
Entonces la velocidad de punta de aspa es:

u=Ac (28)

Variando A entre 0 y1 segun disefio de construccion del rotor obtenemos la potencia:

N

P= 7ercl/lc1 [2c, - Ac, ]

2 2 V2 Kg m’ {Nm

P:Ter/icfZQ—?mech = P=7ercf(2/1—/12) — MM =

N

P= 7er/10f(2—ﬂ,)

CONCLUSIONES

Con el siguiente estudio se obtiene la potencia util y la cupla motriz sobre este Molino de Eje
Vertical de Geometria Variable.

Basandose en las ecuaciones tedricas obtenidas, se llega a la conclusiéon de que su potencia no
es un valor elevado, pero tiene la caracteristica de mantenerse constante ante grandes
variaciones de la velocidad del flujo de aire, y la posibilidad de comenzar a trabajar con la minima
brisa. Esto se ve claramente en el Ultimo resultado obtenido, ecuacion (29), por poseer un TSR (A)
menor que 1.

Otras de las ventajas de poseer un TSR bajo, es que puede funcionar con vientos de gran
velocidad sin comprometer ningunas de sus partes constructivas, y obtener una buena potencia
sobre la base de su alta cupla motriz. Por esto y el punto anteriormente mencionado este Molino
de Eje Vertical con Geometria Variable trabaja con potencias relativamente constante ante una
gran gama de velocidades de vientos.
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