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EDTADO DEL.ARTD DE LA CONVERSIOV EQLICA. -
! RESULEN. _ S

-Eﬁ.él.ﬁiimer-cabitulo';e_dan;iés:ﬁﬁtééedénfea hig
t6r1cos del arta de la conver516n edllca, tanto en el Ist-
mo como en las pr1n01pa1es partes del mundo.l i

En el segundo capitulo se dan las generalldades -
como son:_dellmltaclﬁn_de; Istmo, orografia,clima, agricul
'tufa, gahaderia; éilvic;itﬁra y electrificacién, solamente
de la zona-Istmica:

En el tercer capitulo se trata el orfgen del vien
to y la mgtodologia general nara la exploracidn del vienta

in el cuarto capfltulo se d4 el resultado de la -
evaluaciédn preliminar dejla zona Istmica y la mediciéh de
la potencia del viento en sitios espeeificos, mediante el
uso de cquipos anemométricos de gran exactitud.

in el canftulo quinto se d4 el sistema de ecuaw—
cines mafeméticas que representa al viento y se dan alguns
generalidadés sobre el disefio de rotores edlicos. -

i el sexto y dltimo cafftulo se diseflan dos sig
teméé de conversién de energfn, unp para el bombdo directo
de ampua y otro nara la obtencidn de energia eléctrica que
posreriormente =e puede transformar en luz,culof o se pued
de utilizar para el bombéq de agua u obtener calecfaccidn

o refrigeracifén,etc.



I.. ANTECEDENTES HISTORICOS

I.1 ANTECEDENTES HISTORICOS EN EL MUNDO
) El arte de la conversién ebdlica se ha~ practicado
desde el siglo X, en Persia, utilizando- malinos de viento
dg eje vertical; en el siglo XII, en Europa usando molinos
de viento de eje horizontal; hasta el siglo .XVIII estos siste-
mas se emplearon para la molienda de granos y para el riego.
A este sigle se le denomind “la Revoiucién Tndustrial™, debido
a la aparicién de 1las méqgipas de vapor, que entra-otros usos
que se le did, reemplazaron a muchos sistemas edlicos, luego
la aparicidén de las méquin?s que emplean petrdleo o gas, se
margind mas el uso de los sistemas cdélicos. Sin embargo,
con el alza del precic de los energéticos no renovables, algu-
nos paises coﬁsideraron la energia edlica como una posible
fuente de energla pera la solucién de sus necesidades energéti-

cas,

En 1891, Paul le Cour discid y‘lOnstruyb el primer
aerogenersdor de 18 kw en Dinamarca. En 1931 hubo un aerogene-

rador de 100 kw en 1la URSS,.

En 1940, se inicid en USA un experimento, que consis-

tié en la dotacidn de cnergia eldéctrica y agua a comunidades



rurales, pof‘mediq de - 1a instalacidén de sistemas de energia

6 kw-hr anual. Para la

eblica ;oﬁ:uha po;en;ia.dé 355 x 10

obtencién de esta energia, se instalaron 30 x 10° bombas de
R ’ o

2 x'103-watts cada una y 50 x 103 peneradores eléctricos de

I )
2 x 10" watts cada uno, con vientos de 9 metros por segundo.

+

En 1941, hubo un aerogeneradeor de 1,250 kw en USA,
disefiade por Palmer C. Putnam ,en el Instituto Tecnolégico
de Massachusetts. Este aerogenerader tenia aspas de acero

de 53 metros de diﬁmetrp.

En 1958 hubo un aerogenerador de 1,000 kw en Francia.

Era de tres aspas y tenia 30.3 metros de didmetro.

Todos 1los aerogencradores mencionados hasta aqui,
duraron 5 afios en promedio y dejaron de funcionar al destruir-

seles los Alabes.

En 1959, se iniciaron investigaciones para la fabrica-
cién de aerogencradores de gran capacidad.

En 1970 se iniciaron- investigaciones distribuidas,
entre los paises mas desarrcllados, sobre los aspectos siguien-—
tes: Sistemas de almacenamiento energético, métodos para la

concentracién de energia, estudios del potencial eélico en

varios paises, pruebas experimentales y evaluacidn de los



resultados.

En’ 1973. con, el alza del petroleo, resurglb el interés

por los aerogeneradores.;.,;Lf~

_ _ m _ ls 'ﬁﬁé;méé Qerogeneradores tienen -
son:: USA con’ 75 ooo,._Argentina_fc'on 25 000 y la URSS con 10,000
_pero ise_ preyee para gl,lfuturo un' fuerte incremento, debido
_a.la:ééﬁésez'y al alto'édsto &e los energéticos corvencionales
y a.las véntajas-del uso de las ‘fuentes de energia no conven-
cionales como son'la accesibilidad por su simplicidad y bajo
costo, mejora la calidad de vida en su entorno por no deterio-
rar el ambiente, complementa a los sistcmas con energéticos
convencionales, reduce la presidn sobre los recursos naturales

no renovables, integra al ser humanc a su entorno, etc,

En 1987, dos turbinas ebdlicas de eje vertical desarro-
liadas en Gran Bretaha est4dn siendo sometidas a prueba en
la Bahia de Carmarthen, Gales,. Una de ellas se gsemeja a
una antena de televisidén en forma de I situada encima de una
torre de hormigbébn de 25 metros de altura, mientras que la
otra es de un rotor de gran selidez, que colocade en la parte
superior de wun poste, gira alrededor de un eje vertical.
El prototipo de la turbina edlica en Il ha sido sometido ya
a pruebas intensivas a velocidades medias del viento de 6.7

m/s. Este prototipo (i) es de 135 kw, su brazo transversal



¢

(hOFiZODtBl);;ES de-acgrd:de-ZS metros de difmetro, ‘en cada
.éxtreﬁo deifb:azd‘ﬁiéne dds semiélébés de acero de 9 metros.
La segﬁ@ddnturbina éblica_de eje yértical-sbmetida a prueba
éﬁ 'Géié§@ ifué-idesaf;ollaﬁa ;en"el Politécnico de Ringston,

cercé-_de,thhdresé}f‘Eii fotpr'fque,_ci:;unda' al eje vertical y

que contiene cinco Alab-es horizontales y cinco verticales,

se halié;encerradO‘por un estator y soportado por una estructu-
ra. én. celdsia qué le iﬁroboréiona seguridad y estabilidad.
El estator incrementa el paso del aire por el rotor, generdn-
dose en la parte superior del primero una zona dec baja presion
cuando el viento sopla contra la turbina., E1 viento que sopla
de cruzado sobre los dlabes verticales resultard en el giro
del rotor sobre la columna wvertical. ™ Subsiguientemente, cl
aire pasard hacia la regidn de baja presidn hasta la salida
situada en la parte superior del estator y al mismo tiempo
accionari los Alabes horizontales en la misma direccidn, consi-
guiendose asi, due la rotacibn de la turbina se consiga aun
con velocidades del.vicnto de 4,4 metros por segundo solamen-~

te,

Como se observamel parralfo anterior, cen la actualidad
cexiste pran variedad de confipuraciones de 'conversores, pero
todas derivadas de la combinacién de lgs configuraciones bisi-

cas siguicntes:?

A2



——___ALABES -
EJE  "=~__ | SUSTENTACION | ARRASTRE . . =
Vertical Darrieus Trian- - _Savbﬁiué}“' .
guleéH, R
_ Turbina " | Copas .
é Sabonius despla Panemonas
: zado. '
l ) Aspas 1,2,3,8, Savonius flujo cru-
i Horizontal ' i
: i 12,16 i zado
]
: ¢ Chalk, bicieleta . Panemonas flujo - -
Aspavela . . €ruzado

La tecnologia de conversidn de 1la energia edlica
ha evolucionado desde sistemas de arra;tre de palds planas
o] céncavus,generalmcnte de eje vertical, a sistemas de susten-
tacidén de puréil aerodinimicoe de limina curvada, hasta los
perfiles modernos, Pgra la viabilidﬁd técnico-econdémica de
un sistema conversor de energia edlica depende de su sencillez,
de la optim acién de la relacién peso/kw y del uso de materia-

les de la regién.




I.2 ANTECEDENTES HISTORICOS EN EL ISTMO -

En el periodo.'desde 1951 hasta 1970. el observatorio
meteorologico de Salina Cruz,‘Oax,,obtuvo entre otros datos,

la velocidad del viento ‘en 1apsos aleator1os y alturas diferen-

datos,_ que ~se publicaron en

-

tes (sin especificar) Estos;
‘1976 en el Atlas del agua de la Comision del Plan Nacional

Hidréulico, son de 6 B m/s anual con una frecuencia de 59.5%.

- En 1974 1a CETENAL, publicéd los planos de la =zona

Istmica.

En 1975 1la C.F.E. patrociné 1la instalacibén de dos
estaciones anemograficas en la zona, registrindese vientos

de 8,5 m/8 por 3,500 horas y vientos de 11 m/s por 2,000 horas,

En 1975 el I.I,E. inicid estudios sobre la energia

- . . N . . s
e0lica y experimenta con un sistema edlico de bombeo de agua
del tipo Savenus e investiga sobre sistemas de generacidn
de energia eléctrica con capacidades desde 25 kw hasta 100

kw por unidad.

En 1976 se iniciaron estudios en este sentido en
cl Instituto de TIngenieria de la UNAM. BFstos estudios se
cnfocaron hacia la meteorologia edlica, se han obtenido expre-

siones para la cuantificacién de la potencia disponible del

T T T an L e @ m%



viento 'en funcién de {S:} velocidades méximas -diarias. para
la zonificacibn del pais de acuerdo a su capacidad energética.
-ReSultando la zona Istmica, la que tiene 1os vientos mas fuer-

L o
tes R? constantes en todo el pals.;"

= - En 1977 ‘el I.I.E. inicié la recopilacibén de datos
en el Istmo.

A principies de 1978, en base a un convenie entre

el I.1.E. y la DGITR, se envidé un profesor del I T.I, al IIE

para integrarse en el grupo de.encrgia eblica del I.I.E.

En 1983-se establecid un convenio especifice de cola-

boracién entre el IIE y el ITI, poara el desarrolle conjunto
de actividades de investipacibén en el aprovechamiento de la
energia edlica para la generacidén de electricidad, de beneficio
al desarrollo tecnoloégico del sector cléctrico del pais, en
base al convenio firmado el 18 de marze de 1980 con la Subse-

cretaria de Sducacidn e Investigacién Tecnolégica de la S.E.P.

[y
-,

En 1984 se instald una torre de 30 metros instrumenta-
da climatoldgicamente,en los terrenos del I,T.I. y cino esta-
ciones anemométricas distribuidas en ¢l Istmo en:Salina Cruz,
Tehuantepee, la Venta, La Ventosa y Unidn Hidalgo, todos en

el Estado de Oaxaca.



II.-GENERALIDADES SOBRE EL ESTADO .DE OAXACA EN SU ZONA ISTMICA.

o

El Estado de Oaxaca se sitda al Sur de la Repiblica

lfexicana ertre los paralelos 15038330" ha 18042'30" de Iati-

tud Norte y los ileridianos 93054'36" Ng 98030’30"-de Longi-
tud Oeste; encontrdndose formado por siete regiones de impor
tancia econdmica y sbecial que agrupan 570 municipios con 30
distritos. BEstas regiones son: lLos {Grandes Valles del Centro
Geogrdfico, Lﬁ Mixteca alta y baja sobre 1la qordillera, I -

Cafiada, 21 Istmo, la Costa, la Sierra y E], Papaloapan.

EL Istmo'de Tehuahtepec, vax., se localiza al Suresg
te del cstado de oaxaca, entre los paralelos 15049'12" h'g
17°27'00'* y los meridianos 93°54¢36'' y 95°58140', Sus 1f-
mites naturales son: al Norte la Sierra Atravezada, al Sur -
el Golfo de Tehuantepec, al Este el rfo Pueblo Viejo y al -
Oeste el Valle de Nejapa. Politicamente limita al Norte con
el Estado de Veracruz, al Sur con el Oceano Pac{fico, al Es
te con el Estado de Chiapas y al Qeste con los municipios -
de Santa iMarfa Zoquitldn, San José Lachiguiri y San Crité--
bal ﬂmatlén, estos Gltimos pertenecientes al Estado de Oaxa
ca. Esto nos dd un drea de 19,975.57 Kn>. con 510 Km, de 1i
torales , en la que Se asienta una poblacién aproximada de
" 475,000 habitantes.



LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.
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I1.2.-OROGRAFIA.

o

Desde el punto de vista orogrifico , el Istmo de Te-

huantepec se caracteriza por poseer un perfil montafioso que -

configura algunos Valles importantes y una planicie costera -~

de 14% Km. de longitud.

Dentro del Estado de QOaxaca , la Sierra madrerdgl -
Sur se extiende por el Sureste a lo largo de la lixteca y de
la Costa, extendiéndose paralelamente al Oceano Facffico has-
ta el Istmo.de Tehuantepec. con una anchura de 116 Km. y su -
curso cercanc al mar, que la plaricie costera pocas veces al-—

canza mds de 20Km. de ancho.

De acuerdo con estudios realizados de paleontologfa,
el Istmo de Tehuantepec fue de las dltimas dreas que recibie-
ron innovacicnes marinas cuando la mayor parte del Pafs habia
emergido , por esto es que las formaciones que conectan a la
Sierrﬁ ifadre de Oaxaca y la Sierra Madre del Sur con la Sie—--—

rra i‘adre de Chiapas son de poca elevacién y muy recientes,
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I1.3.-HIDROGRAFIA.

Enr el Istmo de Tehuantepec existen varias corrientes
de agua en forma de arroyos o rfos que en general son de cur-
so corto y tempestuoso. '

- Los recursos hidrolégicos de esta regiéﬁ ineluyen al
rfo Tehuantepec de régimen torrencial, se origina en las es-—-
tribaciones de la Sierra ifadre del.Sur cerca del poblado de -
iliahuatldn, Oax. tiene una longitud de 240 Km. con una cuenca
de captacién de 10,090 Km? ¥y un escd}rimieﬁto anual medio de
1,368.7 X 106 M3 ‘

Virgen y Tequisistldn en su mdrgen derecho, en el izquierdo -

Sus afluentes principales son los rfos ILa -

los rfos San Antonio y las Kargaritas.
Z1 rio.de los Perros nace en la Sierra Kixe y reco--
o . w2 L
rre 88 Km. tipne una cuenca de 1,08l Xm”., con un escurrimien-

to anual medio de 72.4 X 106 M3.

El rfo Chicapa se origina en la Sierra iladre de Chia

pas, cerca de la Sierra atravezada ; tiene una. longitud de 72

Km. y su cuenca de captacibn es de 573 im>. con un promedio &

de escurrimiento anual de 115.3 X lO6 m3 Estos dos Wltimos -

-

rfos desembocan en la ILaguna Superior y sus caudales no ge -

aprovechan en sistemas de riego.
£l rfo Niltepec tiene 45 Km. de longitud y 378 sz .
de cuenca de captacién con un escurrimiento medio anual de 30

mnillones de metros citbices.

El rio Ostuta es de 65 Km. de longitud y de 118 sz.

de cuenca de captacidén, tiene un escurrimiento anual medio de

527 X 106 M3., gue equivalen 2 un gasto medio de 17 M3/Seg.



Otros escurrimientos importamtes que existen en el -
Istmo soni al Norte, los rios Ixcuintepec, Sarabia y Coatza~-
coalcos; inmegiato al Estado de Chiapas se encuentra el rfo -
Pueblo Viejo; al Sur, en el municipio de San Pedro Hummelula
existe el Timotdn; y al Oeste limitando el drea del Istmo, el
rio Grande. Existen dos Lagunas de origen salino llamadas Su-
perior e Inferior y localizadas al sur del Distrito de Riego.
También existen tres manantiales de agua dulce denominados -~
"0jo de agua'". Se encuentran en las poblaciones de laocllaga ,
Tlacotepec y la Venta, Oaxx, utilizdndose sus aguas con fines
domésticos y para el riego de pequefias superficies.

Para captar los escurrimientos del rfo Tehuantepec -
se construyé la presa "Pregidente Benito Judrez" a 50 Km. de
su desembocadura. Ias principales caracter{sticas de esta pre

sa son las siguientes:

Capacidad de almacenamiento 942,0 NMillones de MB.
Capacidad de azolves 280.0 Millones de H3.
Voldmen muerto 19.0 Millones ae M.
Arez de embalse 7,845.0 Hectdress.
Capacidad de riego 51,955.0 Hectdreas.
Longitud total del canal prineipal - 68,2 Kilémetros.
Lomgitud total de canales laterales 593.8 Kilbmetros.
Longitud revestlda del canal pral. 6.2 Kilémetros.
Longitud revestida de canales lat. 12.0 Kilémetros.

El agua de esta presa descarga en el rfio Tehuantepec
recorriendo 17 Km. para llegar a la presa derivadora "las Pi-

las", en el municipio de Mixtequilla.
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II.4 CLIMA

El" Istmo tiene un_.élima tropical c#élido subhlmedo,
276%C de'temperéfura media anual "~y 1300 m m. de promedio de
ppebipitacién ~anual.- Lluvias en' verano (mayo a octubre) vy

‘SE ui én ‘ nviernoc’ novienmpre a apr T no a raniza ay
equia invi (noviemb bril) hay g d

ni helada.

I1.4.1 Distribucidén de 1lluvias

del 20 al 30%).

durante

el afio (variacidn

MES * CICLO PROMEDTIO MENSUAL DE PRECIP,
: {mm)
Mayo G4
Junio Primavera- 375 (250-500)
.iufio Verano 125
Agosto 187 (125-250)
Sept. 375 (250-500)
Oct. { 126 ( 64-125)
Nov. h 25 -
Dic, 4
En. Otofio — 3 { 2-4 )
Feb, Invierno 4
Marz» 4
Abril ! 3 ( 2-4 )
|
g I 299

194 dias/ano despejado

760.7 mm g, de presibén atmosf,

20 dias de calma total,




DISTRIBUGION DE IA PRECIPITACION PLUVIAL MEDIA EN EL

ISTMO .
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{,‘,ﬁ“?_‘ . La céréc.ti'-er:l'..-é.tice.x:- del vién_t_o' dei Istmo de Tehuantepec
;e déhe_ﬁ 1a.cqndici6n_climética,a su altura sobre el nivel
del mﬁ.r'., a'.'. _las.._'c_:ordilleras "del este y el oeste,que conducen
corrientes de aire dgl.nort:, aebido q‘los gradientes de tempe-

ratura de la atmbébsfera. Estos vientas con direccibén N-S se
mu_evén desde el Golfo de' México hacia el Océano Pacifico,
esta corriente ée.refuerza por las altas temperaturas de la
coesta sur, 155 graédes velocidades de viento se obtienen en
‘la "unibén" de las cordilleras a la altura de la Ventosa.
Este fenbémeno fisico se presenta con las carscteristicas si-
guientes, la ‘direccidn del vientoe predominante es el norte,
se observa el viento principalmente entre Otoiio e Invierno
que abarca desde el mes de octubre hasta marzo.

11.4.2 Distribucién de la direccidn, frecuencia y velocidad

‘ del viento desde 1951 hasta 1970,
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"DISTRIBUCION DE VELOCIDADES DE VIENTOS EN LA DIRECCION
NORTE EN EL ISTHMO DE TEHUANTEPEC EN SU zZONA ISTMICA .

(Frecuencia en % y Velocidad en metros por segundo.) .
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Se han'medidol'Viéntos’.tdh-'velocidades. de hasta - 24.5
m/s y rafagas hasta 56 m/s en la direccion NOE. 16036'
a 17 15 latitud norte y 9&045"3 9509 1ongitud oes:e con 4&
F N . _A : .

km de ancho._flix

-

"~ I1.5 DELIMITACION DE LA ZONA VENTOSA ’ -

La - delimitacién de la zona de vientos del Istmo,

queda dentro del Estado de Oaxaca como sigue.,

NORTE. 12 Km hasta la via del ferrocarril transistmig}?
NE . 32 Km hasta Santao Domingo vy
18 Km hasta el cerro "Lagartero”(pasando por la Vento-
sa)
ESTE . 21 Km hasta Unidn HNidalpgo, mas 15 Km.
Sur . 11 Km hasta las playas del Lago Superior
50 « 30 Km hasta la‘Cd. dé Tehuantepec y
34 Km hasta el puerto de Salina Cruz

NO . 18 ¥m hasta Cd. Ixtepec y

16- Xm hasta Comitangillo

i1 A4rea ventosa, cs aproximadamente de 1,600 sz-
esta entre 0 y 50 metros SNM, con nivel [F(redtico promedio
de 10 metros. E1l cerro "Lapartero" tiene 250 metros SNM,
el cerm "Llovisna™ tienme 150 wmetres SNM, el cerro "Blanco"

tiene 250 ‘m. SNM y el cerro "Guilote" tiene 300 m. SNM.
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I1.6 ESTADO DE LA AGRICULTURA, GANADERIA, PESCA, SILVICULTURA

Y ELECTRIFICACION EN EL ISTMO = -

e ' '

IT1.6,1 Agricultura

.ﬂ o
El Istmo tiene el sistema de ‘riego N9 19 con wuna
"superficie aproximada de 74,150 hectdreas, de las cualesg 50,800
hectdreas son cultivables y 23,350 hectdreas no son regables
{cerros, zonas urhanas, rios, etc.).

Este distrito se alimenta con apuas del rio Tehuante-

pec, fque sec almacenan en la presa Benito Judrez en Jalapa

del Marquez, Distrito de Tehuantepec.

Los culcivos mas importantes del Istmo son: maiz,
caiia de azflcar, frijol, tomate, ajonjoli, sorge, platano,

sandia, melén, cacahuate, forraje, ctc.

También existe en el Istmo, el Distrito de temporal
N TV, con una supeficiec aproximada de 1'131,600 hectdreas
de las cuales 183,319 hectareas se laboran, 862,279 hectlreas

no se laboran y 82,607 heclLareas son productivas susceptibles

do cultivo.

Hasta 1978 aiun se obtenian dos c¢iclos de cultivo

e

i



de teﬁpdrgj; 5éfoién71§;}ﬁitf@oé:qﬁoé; ya éolameﬁte se cultiva.
un.peribdp 7eﬁl;1'qibiﬁi?riﬁavé}a—V@ano (mediadbs'de Mayo a
mediaddéide'OﬁﬁgﬁEESEdeﬁidd?a“laiséquia de 1979 y @ que en
general 135 .pricipithciaﬁé$ pidvialeé:fhén disminuido mucho

en los dos ciclos agricolas, pero sobre todo se ha resentido
.. . d .

mas en el ciclo Otofio~Invierno.

I1.6.2 Ganaderia

En 1978 hab-ian 755,000 cabezas de ganado, pero fue
decreciendo, actualmente existen 580,000 cabezas, debido a

"la falta de agua para abrevadero y para riego del pasto.
IT.6.3 Pesca

En 1979 se pescd 9,765 tonecladas, en 1980 se pescd

8,954 ton.
11.6.4 Silvicultura

En 1970 habian 290 000 ha.en 1980 habian 230,000

ha, actualmente vyoa solamente existen 210 hectéireas.

- 2 T s 7
17.6.5 Electrilicacion

La C.F.,E, en su zona K-140 proporciona el servicio



eléctrico é'las-principﬁlés_ciudades y.poblaciones del Istmo,

pero no asi a las comunidades aisladas..

Hasta 1982, la CFE suﬁinistraba este servicio a 124
poblaciones con 43,800-consumidores, mediante una planta termo
eléctrica de 54,000 Kw de capacidad, trabajﬁndo al 53.7% e
su capacidad. Cabe mencionar que dentro de la zona, e#istfnn
17 poblaciones sin energia eléctrica,ademas de otras comunida-

des aisladas.

Actualmente la C.F.E. suministra el servicio eléctri-
co, mediante varias subestaciones u 131 poblaciones, con 30,000

consumidores, con 350,000 habitantes beneficiadoes. -

. ;?’5



I1T. GENERALIDADES SOBRE LA METECROLOGIA EOLICA
ITI.1 ORIGEN DEL VIENTO e
El viento se origina por el movimiento del aire,dé

zonas de altas a bajas presiones, producidas por el calentamien-

to‘irregular del planeta.
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Para . su éprovechahiento-:se-'éonsidera--hésta' 200 nm

de altura, ei hivei dél viénto.
Vientos locales

La menorx capacidad calorifia de 1la tierra respecto
del mar,-ha;e que se caliente méas ra?ido la tierra .y el aire

que esta en contacto con ella,clevindose esha nasa de aire cae=
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Terrcnos planos.

De acuerdo con el manual, de sitio para peoueﬁos aistemas conver,
sores de la enercfa del viento por Harry Lo weglay del Laboratao
rio del Pacifico NO UsA,un terreno se considera plano cuando:
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II1.3 EXPLORACION DEL VIENTO

La exploracibén del viento se hace en diferentes exac-

o o
titudes,

= a) Regionalizacibén del vientq.—' Esta exploracién

se obtiene con los datos estadisticos de la red metorolégica

de{pufs (SARH o el Servicio Meteorolédgico Nacional},

b} Prospececidn en zonas de potencial edlico.- Para
esta exploracidn es necesario relacionar las condiciones clima=-

toldgicas, la topografia y una zona de vientos constantes.

c¢) Localizacidén de lugares especificos.- Para esta

‘exploracidén se necesita ver la topogralfia y ecologia del lugar
/ - .

y colocar anemometros en diferentes lugares, para asi seleccio-

nar el sitio Optimo.

Procesando todos estos datos conocemos: los 1ugares
en que La fuerza del viento es econdmicamente dtil, las canti-
dades anuales de energia, la distribucidén del viento por dia,
~mes o aie, las duraciones de los vientos de alta velocidad

Yy los periodos de calma,

GCon respecto a la topogralia.- Se puede guiar por

. " - . R
los prandes desniveles o 'embudos’ del vterreno, que ocasionen

{t



.

gran gradiente dé'prgsién'pafa_el hivél&regional._

Con réspectbﬁagla‘é;diﬁgia.— Se puede guiar de las
deformaciones de 1los 'érb6leé, ya que esto refleja la vel.

media de vientos a que han estado sometidos.

-

La presicibén de los estudios se -hace de acuerdo a

la importancia de la cantidad de energia que se desea.

La metodologia que se wutilizg para 1la prospeccidn
y evaluacibén de sitios, para acrogencradores de un mdxime
de 100 Kw, consiste de las etapas siguientes:

1. Obtencidén y Analisis de Datos

A) Datos estadisticos meteoroldglicos cxistentes
(mensuvales y anuales) de temperatura, precipitacién, viento
en superficie y en la atmdésfera (intensidad y frec.).

B) Mapas de la topogrufla de la zona.

2. TInvescigacidn de Campo

Informacion de la regidn sebre: Distribucidn de 1a

poblacidn, formas de propiedad de la tierra, uwtilizacidon poten-

cial de la tierran, vias de comunicacidén y distancia del lugar

12
t



a las lineas.de alta tensién.

3. Prosbecéibn de:“la.Enérg{adel Viento.

o

- Dpterminar -13‘ distribucidn _del viento en el Area

[ . : . . .
potencialmente aprovechable 'mediante una red anemométrica

de bajo costo. - -

4, Verificacién de Area

Se obtiene informacién de interés en ‘relacidn con
el SCEE, caracterizando el viento en el Area, mediante un
equipo anemométrice de mayor calidad. .
5. Estudios Especificos en los Sitios de Instalacidn de Gran-—

des SCEE,

Para este estudio en un sitio especifico, se necesita
de torres con varios niveles de medicibén, con sensores de
velocidad, temperatura y presidn, para conocer los parimetros

sobre ¢l vicnto que inciden en c¢l funcionamiento de un gran

SCEL,

Fstocioner anemométricas bdsicas instaladus oen: Salina

Cruz, Tehuantepec, Lo Venta, la Ventosa y Unidn Hlidalgo.
L T

-

s

1}

.



_Elementos bési;os'de estas estaciones.

- fMééti1-té1e5E6pico de 10 o,
- Caja ﬁetélica'para el equipo élettrénido

- Ga-rita de madera’ para proteccidén ambiental del

-

" equipo y fuente de energia
- Acum&iador,lz V:
- Anembmetro

- Soportes para sensores anemométricos

Anclas, igualadores de tensid6n y tensores para

les "vientos",

En  1la estaciédn meteoroldgica principal ingtalada
en el ITI dﬂﬁﬁhchitén Oax., se miden velocidades del viento
en 3 niveles (10, 20 y 30 m), temperatura ambiente, presidn
baromécrica, humedad relativa, precipitacidn pluvial, vel.

del viento instanténea, direccidn y vel., max.del viento.
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'IV. . EVALUACION DEL VIENTO EN EL ISTNO

IV.l EVALUACIQN_PRELIMINARVDElLA5P0TENCIA DISPONIBLE ANUAL,

PDA.. .

'Ei' céldul@j{d§ 1§Q;ﬁﬁfgh;ia_ disponible aproximada en
w/mz,_utilizaﬁd§ i§'Qélﬁéiaﬁd;hﬁ;ima'diaria{ se hace mediante
la expresién PD =-0.4132 B 48 (vnp)2-123

. 2H +8

Esta exprésiﬁh. sé dedujo en el Instituto de Ingenie-
ria de la UNAM, ajustandoe la velocidad méxima diaria VMO en
m/s.y la densidad del airé, donde H es 1a altura SNM en Km.

Con esta expresibén se calcularon las isolineas de 1la PDMA

2 . .
en watts/m , como se muestra en la figura siguiente,

Utilizande 1la velocidad media, se puede c¢alcular
la potencia disponible para sistemas conversoresde energia

edlica SCEE, mediante la expresidn:

P = Cp 1/2 fJM’3 donde Cp ¢s el factor de potencia,

.Pes la dpnsidad del aire y V es la velocidad media,

De la tabla de distribucidén de vientos del gbservato-
rio de Salina, Cruz, QOax, st ticne finicamente para la Jdireccidn

de viento NS una velocidad promedio anual de 6.8 m/s con una



ISOLINEAS DE 1A POTENCIA DISPONIBLE MEDIA ANUAL PDMA

(Watts/m),

ESTADOS UNIDOS A/ERICANOS
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frecuencia de 59.5%, medida _a:'_dc.;s_"mrétro's.'

Nomalizando la _a.lt:'ur.a ';'de' ;.méd'ic”ilfm '.E'x"-'1.0"-'n1'é_‘t.‘r'.t:'s:-, - median-
- o ) . : SR s L
te la- expresién: VH =V, (%)1‘” 0o con la expresién mads .exacta:
‘ . a ER TR T ‘ )
_ o ) ) . .
o= T, Y | o
: Ha donde: . . =
: - 1 _ 0.088 . . ln-i.‘.. -_;_l,i_ _'_':cll_.t.)n.dé".
<P 1n "_Z_g_) 1-0.088 1ln [Ha AeNeS
: (Zo _ 10
" t '.!/?'
=g = ‘H la} = (metros)}
Substituyendo nuestros valores en estas expresiones.
“g = 2 x 10 = 4,472
/ Al
“p = 1 _ 0,088 in /6.8] =025
1n (a.472) 1 - 0,088 1n {2 6
~ 0.1 10
3 . p = 0.25 :
Vig = 6.8 'l%) 10,1684
P o= (16) (0.5)(1.225)(1)(10.1684° = 38L.61 watts/m’
0 sea que la cnergia total disponible

en un  ano,
solamente ;381.61 x 365 dias x 24 Hrs x 0,595 () = 1.989-Mega-
' P ’

Bl



VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO CON LA ALTURA.

Referencia -
‘vertical , - - *

Perfil de
velocidades

Nivel rrend.

. =4 L
NS S 0 S S ey

V .- Velocidad gradiente.

5 +— Altura gradiente.

V.~ Velocidad a l1la altura Z.

z% »—~ Altura sobre el terreno. -

V_ .~ Velocidad bdsiea a 10 metros sobre el terrcno.

a
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IV.2 SYALUATION D9 LA PCTIMIIN D yT 0o 300 STTIC 13 L IpTe
De los datos obtenidos desdn 1774 hasta ol nresenta en las es tacinw-ﬂ ananesfiteicss da Salil

na Cruz,Tehuantepec,la Yenta,La Yoantosa y Ynidn Hidalgo,sa tianro:

r

SITIO DLRANES r:nrb,.. 1. R, oty Uty Jun, CBesT G

B § ?.{.. — N :

Lo nw(m/d 7o Tad 5,8
ICSA.FR/3)| 3.9 7 3.6 2

D (o /o) ; :

ViR ‘ : y

1
!
i
| ;
! . ! :
F(3 50,7 "Ca B3, .0 30,5 D.7 67,1 3.2 1Aﬁ.3 STl TAGT TR 54,5
|
i
1
!

N
..G ! o':c ‘ |‘1-1 . 5-5
ne

5 A
i 1
od 3.". 2.’1 tr.) Y 2-5

) 1 9 &)
TEMUATC ) 7.10 5.9 ;5.4 | 6.9 At 2.1 3.0 46 4.8 6.0 .4 7.2 5.2
‘ ! ! _
T:F-J.Coq-( ) 3.? i 3!5 ‘! 3!-’ :“Qn "lﬂ' 105 n.ﬂ d.-‘A 3-1 i :o-‘ "?-F‘ ..'t'-? 3-:-‘ .
d 1 - ! [
p( ) | 3 21,2, N
e ) i ! Lo man |
PO G740 54,5 4005 710 703 3.6 (17,0 30,5 400 5.7 530 7.t | arap b !
SALINAVC )N 32078 | 7.4 6.4 3.0 ! 5.2 &,y ' Tas.s Ta,o tRld 7.1 s, L
cRUZL B ) 3.3l fasr Al o aln Al oA a7 am him 3 - ," |
PC ) ‘ . cyn g |
S0 ‘ SR E . RN
. 14
FC P 2.5 [17.5 76,3 71.5 ~n,0 1a4,- !ﬂﬂ.f Fh.n Ta.t 0.8 5201 C.n | 4o oy
UIIIPII “7.( ) ’;lﬂ ".,l.1 r.a I ’-'., - ?"-— 1.? | .-A : 1.‘ '-.'ﬂo.“, . 1-" :.‘;4 ’a ! ‘.S_:-“'l.
”IDr!J"'q-t ) 'J..h. 1.1 :-:‘ : HO'.) ‘.'" "' | \-"'1 I A.‘. '.(‘ i -'ﬁ “.’- T l 1-’-‘
GO. p( ) E I i 75
¢ ' = kd!
' H )
F( - )N580.1 (745 |[an.5 fmnls on. 1,5 75,5 6.7 35.5 mAl1 oo Ls e 1]y
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V.i DERPRISENTACION FMOTIMATICON DEL YISHTO.
Para poder daterminar el costo de la unidad y da produccidn
de cada 'abb 23 notencia , para dctcrminar la viabilidad -

thenico-reondiniea da -nrovechar la cnerafa 6lica on tn gi-

.
'

Lio asnecfiice , 3o sinmuta el omnorianilento 231 siztema -
contuarsar 2 morafa adlica v la notoncia nreodusida mensual
agtacional v mnualmankn,

Para hacer asta sinulacidn sn nazosita ona ol viento s2 nun

da roprosoatar nor madio de una rearasion cark Atiea,




REPRESENTACION MANTEMATICA DEL VIENTO

Después...dé_._.}d".:i.‘_l.ﬁ.l:_'j_ﬁ:i'?“fe']: %iéfdg;ama de la duracibén de
la velocidad o detl'a_ fr-"'éc:‘.uén-c‘i.é_:'d.el viento, dividiendo 1las
velocide{déé entre e]‘. p'ron_xedio d‘e'-.'_.'eloci‘dad para que sea adimen-
. sional. Se busca una func_ién matemAtica que se aproxime 1lo
mejor posible a dichas curvas, para utilizarse como herramienta

-"para predecir la salida de los aerogmeradores o aerobombas

mas tarde,

La expresién matemdticn que mis se aproxima a las
~curvas es la funcidén Weibull, aunque en 1la mayoria de las
veces un caso especial, de la distribucién Weibull, 1llamada

distribucién Rayleigh es la que mas se aproxima.

La distribucién Weibull se caracteriza por dos paréme-
tros, el parédmetro de forma X (adimensional) y el parametro

de escala C (m/s).

La funcidén distribucién acumulativa (probabilidad
de que la velocidad del viento V sea menor o igual a una V

dada) es:'




Y la func;on prohahilidad de densidad (curva de fre-

cuencia. de la velocidad) es"‘

_ f(V) dF = Exp "('E') _

Con la expresién dé_ia velocidad del viento prémedio:

. _cﬁ - | R : : _
vV = JJ’ v E(v). dv=(m/s) ' . o
o

La velocidad promedio del viento se puede expresar

como una funcidén de C y XK o viceversa, € es una funcién de

¥y y K. La integral encontrada, sin embargo, no puede ser
resuelta, pero puede reducirse a una integral estédndard, llama-

da funcibén Gamma:

oo
Definicidédn de la funcidén Gamma: [_}x) = /(— ym~1 e d
)

y

)k y % = yx_l , uno ohticne x= 1 + 1y
K

0 =

con y = (

después de alge de manipulacion:

vV = C %-*I-'(1+--Il<—)

Substituyendo esta {ltima ecuvacibn en F(v) y £(v), .

se ticne:

4

ot et A s £



Como ya se dijo.-éﬂtes ,Ia._distribudibn Rayleigh es

un caso especial de: la distribucién Weibwll ,cuando K = 2,

En este caso las anteriores expreaiohes.se reducen:
7
r? (1ea/2y = &

F(v)

]
—

|

o

-

o

|

—
<l

A

y Cfv) - A&

|
< |
|~

- También se puede aproximar la funcidn Gamma por la

expresidn:

G = 0.568 4 2434

Esta aproximacibén esta dentro del 0,227 ‘para valores

de K encre 1 y 4,

fn general, la forma de la curva para vientos polares

se adapta con K = 1, para vientos maritimos con K = 4 y para



vientos terrestres tradicionales con K '= 2. ara el Istmor

6 ' 6 Rayleigh).

K=

Y ~ I
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tals! lau ccuacioner ﬁara'“ _
La nc*qia-"inética de una masa an_ movin wento
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W =

7 la masa de un Flufdo cue atraviesa un Srea

Jubnkituvandn Ta dltima ecuanién nn la wntarior

vl
Hi
)l =
I
-2
=
B 2
"
L2

4
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; Lopyl.

. : . Pntapcia 1 3
densidad da ;)ot'.nr;La = P = —on = '.':‘T-FV .

e 2 - .
L= Ng/m y Usm/5,cntoncoes

AP TE RAN S S PR RO G

-~ -
“ara ol Istmo, oo owade considarar f7 o= 1,725 jtg/m”

. N n s
Lo L, = 0ttt Y = wyekks/m.,

anaénos
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Dansidad media de potencia F.

P CE NI + £,V Feoot £V

P =

raji

s

dondo fd,i

son las fraccionns'de &t en ') en que hubo

'3"..’“
O sea.-nue

O,‘l'n,.i.,“ . M

2 £y = 1.0 o _. . N
i=0 . .

Valed 2IUNITLIN Z0OLA CTIIRGIA.

Jilendo la velosnidad madia 7 o= € & £,V +eesr £ Vn yenton—
s la wnercela del viento 5as

- . 'a LI . 1,3 D
T o= - r . s S e T -
T = gjp ( FJI0 + 1110 teaat T VD ) mtt-hora/m”-,
' '-‘ . +
donde £, sau £, s el ntervale nohoras cue hubo vientos

on vynleocidades VD,...,Vq ( = ineclivran 1os calmas v, Y.

Vellod WNLOIID D SAUIVLIIT Y S ST g il

ton la dhnasidad madia do netancia

I
Vo= 3'3-_?; ' ’? T S 7-3
? A b RS o
It -

ionda Y s 1a walecidad aouivnl snta para 1a nobtencila media
— 2 2
T m TV F eew v EY Y
/7 T VS . n'n
oo t aee + T/
oo * n'n
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(el

cn(v)

De la nowonclia L=2érica vianto

p o= £ 3 son S ris
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b= 0,0125
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Va2.6° PCTUHTIA LANIUA TRAISAINIDA A U ROTER INAAL FOR UN FLUJC
WITPCAMS DS VITUTC. - , g .

Cons i!eraﬁdo un 2xsarinento con flijo uniforme de aire, las as—
225 del rotor no - ”

'J.

enen arrastre por frizcién con el aire,el —-

o
o

i ) 3 :ravés el sotor ngt senarado del resto,las -
nresiones mstdticas dentro,fusra,aontes,despues y lejos del ro -
to 1

e ———— | VOLUNEN D
o T e CONTRCL .
1 + T ""_"""'—-—-—-_A
D_=p P Y
A ;}_ O - - - - ﬁ_,_ Pr':
.- :::1\!0L'\1:::'I'1-
_— — ~oren )
P R — —

olicando ol tooroma de ncaenbtos:
W= olonento on 2l Tlejo de onkrada = D omonte en el flujeo de ogali
\.n-

o o o 'uin o tmsal t.
RECE OV U-m‘f -

e m(voﬂfq)

om frrCr =140
Joekionde dn Yoo neanionsg

prds o ! - ' ’ *

SLicande e oentnsiAn Qe Sermanili 1 flyia de corrienke abhale:

ﬁ

2P el = P 0T

Aclicnndo 1a sortace i 1y Sorneslll 1l Tlufo do Fnrtlnnk? Arri-



(‘1/2‘)‘{"_}2  + P_ =-.,._.J(fl.'/ )f‘! ". - |

uo'.i L.

chLando c:..t:a_, do ultina -.::pres’io'nes hétem_&tiéas entre si

.

+ _ LT I
P -DP, =0 ..:f'( vo \12 )

',ub;tiuu\j"ndn cn T*
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~Alninando 21 Trgtor s intapdoranaia conn V= ‘Jo (1 - a)

= fegalardo
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s 1a Altina merresidng caande V= 0, 21 rotor shsorve toda
Taoapereefa e 0 Tember dy Lntapfoarencia bord maxime, o -oa -
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p=f 2 { =2 — = )s=0.5p AV dal1-a) o

2-;.
2

-

ra

P=2f’,’.ﬂ:’g'a (1-a7)2,
Tomo la notencia m&xima se obticne cuando la 'dP/d_a =0, entonces

ST R 2, .
= 2P v ((1-4a + 3a° ) s 0 -

+

da

A\ . 4
2= 10y 3y =5

Jubstituvendo en P= 2 P ‘-.‘Ig a { 1-a )"

™ ot ?'
'-).-)P .!O L]

: 16 .3 a?
P A= P. £y, = 57 { Oo._JP 'JO ) = Cpmf,(

plali-a

I
O
141

¥

icientes de notencia c, 2 un sizbona real son'nmenores d=z

-
i}

~/77, lus pbrdidas se atribuvan al novinlento robacicnal dado al
Flulo v oo 1a Irizcibn do 1-g 3055 contra ol Fluje .
31 eozfizlente de poteoncia denende dol rotor v varfa con la racon
tdn In wvelocldad tangoncial -

1 _ elocidad da la nuntn

Yalocidad del viaento.

f.1 s oalzanza <on nn g.nnractﬁrfstico o cada rotor,
. f‘f\’{‘:n '
) VILECTAD o . HE BT
e
. - e
N Al TR -
: - ] © ey ey s
- L4 TIA ) i N30 ANNY L.
== A LA {0, A5 | R TR
i —— e

Area do las asnas

area barrida
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31 la velocidad daz la flecha es ceonstante , entonces C

vorfan.
il ta valosidad

-

11 rotor nuede ser de velocidad angular constante o vardidr con
la velocidad del vionto , asf{ se tienen dos funciones dé_Cp(v).

Y

da la flacca varfa , QﬁtOﬂCDS'l es constante.
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Ve3 ZISTENAIS 7CGHTY IRICANS CfﬁjRJILLHS D MMAGIA CLITA.
Ve3l.l SIST:?AS CrIiBaRCI LT 7 3409370 70 TUIMRAGIA ZCLICA.
. . o .
£l tipo de conversor oblico mis conocido y empleado, es el multi

aspas tipe americano, propio rara ¢l bombéo, con potencias de 5

‘a 60 Kilowatts, enéléa una homba rotatoria de baja velocidad o - .

una bomba rocinrocante de desplacamiento positivo. | .

31 Instituto de Invostizaciones Tléctrizas IIE, ha ostado axperdi

mentando con un »rototino de azrobomba VITW/IIZ, «=eon las caract:

—

risticns sigqulioning:

- a)e~ije horinontal, rotor de 10 metros do diductro v érientaciﬁn
con Liadn de nola.

b)e=Tros aspavelas do aliainieo antrufdo d2 tala da nylon.

c)e=Trancmisidn =inn hislasmmnivela <on variador e dasplan anien

: to o :clonado ror 12 seaesidn del vionto sobre ol rotor.

d) .~Bombn raciprocantn da debla afarcto con fusias controladas pa-

ar cerancoues 0t vionkos lineros,

ra racili

N

C@)e=Torra do 10 mutros .
£) s=Cnneanibn.-2a)s < '!q(."xm/s.
g) .~Potnncia.-t.t Ullowakts al nival del ear.

hY.~tlasto.— .37 litreog/ancgunde a 20.5 = :tres de olevacién,

Comnrcialma-nhe xiston asrosonbas, Y nto on 21 hafs tomo on ol -
extranjcra, <on las miznas coractorfsticas an enanto a canncidad
medida vy neboenrcin,

De los datos qua 2 kilanan de lag acvebonbas, surae 1a nocoesidad

- ——— o eeee e e emes - - PN - e P e —




fle desarrollar una acrobomba que c"te du acuordo a 1as condi io

. naes netereolbgicas dcl IutMO-

. e .
‘n s2guida ze dan los datos de acrobombas dc-
i - ) ". . __._.:-*__. . 40
GEPSTPIN LNDUSIRIAS LiC. R L
3catrice, ilebraska 52310, ' .
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CAPACIDAD DE BOMBEO " KOVISA " .

DIAMETRO DEL CILINDRO

ALTURA EN METROS A QUE PUEDE ELEVAR

‘SE EL AGUA.

lHILIMETROS PULGADAS CANTIDAD D= ALABES DEL HOLINO
6 3 | 10| 12 14 | 16
44,5 1 3/4 45 | 60.| 90 | 135 | 190 | 315
47.6 17/8 4Q 57 | 85 | 127 | 180 | 290
i 50.8 - 33 47 | 710 g 110 | 155 | 250
| 57.2 |2 1/4 28 | 39 | 56 | 90 | 125 | 200
' 60.3 2 3/8 24 | 36 | 52 | Bo | 115 | 180
| 63.5 212 21 1 32 | 46 | 75 | 100 | 170
. 69.9 2 3/4 19 |28 | 40| 65 | 95 | 145
©73.0 .2 7/8 17 125 | 37 | S8 ! 90 7125
7.2, 3 15 23 | 34 | s2] 75 |15
 82.6 . 31/4 -~ == 130 45| 60 | 100
. 88.9 1 31/2 13 | 19 | 25 | 40| 55| 90
| 95.3 '3 3/4 -— == 122 ] 35 50| 75
. 98.4 3 1/8 12 15 | 21 | 30| 45 | 170
|101.6 L4 10 |13 | 19 | 28| 40 | 65
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E "V.3.3La caracteristica general.de estas unidades fabricadas son:
1.- E1 modelo Americano Hultiaspas. ~
_{, 2.~ Las mismas medidas del rotor: 6, 8, 10, 12 y 14 pies
3.- Las mismas velocidades de disefios -
-, 4.- Las mismas capacidades de bombeo, elevaciones, gastos y potenc1as.
b 5.- £1 mismo funcionamiento de bombeo (convierten a la energia del viento en
: potencia mecanica).
6.~ Ho estdn pensados para generar electricidad
.7.- Son para bombeos locales, es decir, bembeo in situ.

Valadtom EQPECIFICACIONES

* © O Las e5pec1f1cac1nnes de . los moltnos, por medida del rotor, son:

J Combinacién  carrera llo. de volantes
. Yedida (pids)} da-engranes {m). 0 aspas Pesa(Kg. )
- -6 % a1 1.52 15 ' 118.5
‘ ) 8 31/3a1 1.7y% 2.2 15 169.3
t 10 Jal 1.7y 2.3 24 231.5
- 12 3al 2.4.3.1,3.7 18 534.8
14 Jal 2.4,3.1,3.7 13 658.3
R
i Por capacidad de bombeo:
I . i .
i \..q'? - 4}'\ : 3
'1 6! 3! iG’ ‘ 12! 14!
T@ﬁida del  Elev. fHasto Elev, Gasto | Elev. Gasto |[Elev. Gasto Eley. Gasto
Silindro (cm)  (a)_ flt/seq)  (m} (Lt/sea)! (m}  (Lt/seq) | (m) {Lt/seq) {m) (Lt/seq)
! alp 36.6 g.121 " 52.4 g.122 1 78.0 0.147 118.3  0.190 176.3 0.167
o 5.1 23.9 0.137  4l1.1 9.205 ! 64.0 D167 Q2.7  0.217  133.7 N.135
;5.7 22,9 0174 32,6 0,261 | 50.3  0.212 | 73.2 0.273 109.8  0.233
6.3 18.9 0.217  27.1 1,320 ‘ 11.8 .20l 71.0  (.339 91.4 0.290
e 140 6.5 0.261  23.3 5.339 | 36.3 0.315 52.3  0.410 79.2  0.351
A 13.7  0.309 19.8  1.463 | 311 0.375 | 44.8  0.437  &7.1  0.416
1; 3.3 -11.9 0.25 16,8  0.59% 26.2 0. 440 38.1  Q.r72 57.0 19.479
3.9 0.4 0,421 136 0831 §22.9  0.512 | 33.0 0.662 49.4 0,568
0.5 5.4 04481 12,8 0723 9.2 0587 | 23.7 jsl 12,3 0,452
o i . La52
2 7.9 {1.549 11,3 1.0920 J 17.4 TN _L £5.3 Aol 37.3 0,742
L
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tje impulsor
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V.4 DISENO DEL ROTOR.

V.A.1 PASOS PARA EL DISERO DEL ROTOR HORIZONTAL.
PAS0 Y ia~jeiecg16n_dc.pé?émgt:ds bﬁéicbs.

* 7 ne nadlo dol retor.
' Jua.ne1aci6n de'velociéad de nunta da disefio,

3= iimero de hojas.

el

oeficiante de alovacifn dn diserfo de la hoja.
g anqulo da ataque de la hoja.
WS nuetfleulo de los valores del anzho ¢ de la hoja, manioe-

Alande 2l ',ru'_mlo/é) da la Leda n ovarias posicimnas

. Lo Irroco dn la hnjo.
Yeled 1 NJULGH DOl L DOMCRST CTTULIICH I 0INNTO

4 LT L_},;/-
I ~
\.‘ . - - i V
75 el ,/"". =)
o N N



1 ﬁadio del rﬁﬁor dcbe;é calqularsc.con la encrdia réquerida
da salida % an un afio 6 en ol mes més criticb,?dado el prome=
dio local do velocidad de vicato V vy su.diétribuciéh.

Un rotor nitrac notoncia del aire , por la oposicibn que le =
haze ( asta opos;cién no debd ser mucha s, ni poca )} . 3Istando
~arado no produée'potencia » Girando a muy altas revoluciones
2l airz o5 Hlorucado vy tammoco 5o extrae potencia o Untre os-

koo fdes mrtromos , amiiste unpa vmelocided de extraccidn mévima

tna cocnninacién sinnla para 21 homibfo I asua s

Lal
o _
L= T T s vattk=hora.
s .
‘Ande e = marefa.

=  tclio dol enbkor.
72 ‘Unlocidad nromedio v

P=  oepriodo dado nn horas.
"_'3
T e watts.

] -T. . o
nidriulica

Canda 1D = Zobtontio Hidrinlic DL Y I
0 "\]if!i‘(’l”l [t 1 1Lll ol !11 a i 3

I !
M X E %
N,1" l S, .
o, l Souraaaonnrador nemeeyio,
. ! )
0, " ] woseparadar crande,

Tt vrmyetanienr:g oon o clorbas ona

A o . N

Looseety st w Tolecldad nramadio dal vionbo.

L2
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71 flujo de agua bomboada a uba altura 4 ( 2n metros ) es _ :

nonde : P = 1.72% Ig/m ;

.g' .9-\)1"‘/ »

'Il

o o= hid o/ gl = lltroof sagundos ..

Tara ol aconlamiento 441 robtor zan una Jnnba de Lorqub (par}
sonskante .

= Par nn llavton-nntro,

L= 2lozidad rotacional an radianas/sequndo,

l P
{ J ‘
! J !
A
/
9// / /
AN o
/ /
. A
) CQ/ RO | 3
e
P /’if“ : -l

Y

———



Debido a dque el grupo de curvas varia en V, R y
f;Lﬁ P, el T y 1la V se vuelven adimensionales con las expre-
siognes siguientes:
Coef.de Potencia CI; = Subst, en P = Q

S
1/2 P av3

C =c01.
Cgef, de Par C = ‘"—“QIVQR |

o] 1/2 f

Razén de vel., de punta :l =

Asi las variaciones del rotor, en dJdimensiones y a

diferentes velocidades, se reduce a 2 curvas Cp ‘-j. ¥ CQ—ju

B .
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La seleccidn d:o.ld y B se hace de acuerdoe a lo siguiente:

-

71 tino de carga dctcrminar&ld .

+

CARGA

Somba d2 agua 1 2
>maerador eldctrieco A - 10

" -

i 1 | a

[ —— S —
1 5 20
" 4 12
¥ 3 4
A n B
3 -3 2 A
A 1 E




Formula empirica. C:Q = QL% ;
start. : J_ _ i
o ' _ ) i

Seccién transversal de la hoja : -Eleva-

cion: (lift) y arrastre (drag).

v

v :

Coef, de elevacidn C,
/

I

1./2 PVoA A = Areca de la hoja pro-

D yectada (cuerda x -
Coef. de arrastre (4 = 5 .
1/2 pV2A long = m2)

CX<= Anpulo de ataque .~ ELs el angulo entre la direccién

de la velocidad del viento y la linea de referencia

de la seccién de la hoja.

Los valores Cp y Cd varian con la vel. y viscosidad

del viento.

: v
Re = —:}E‘ V = vel. del viento

}

¢ = cuerda de la seccibn transversal g
i

v = viscosidad cipernédtica del fluido

-6 2
v = 15 x 10 B aire a 20°C
g




.
)

d' desde el origen, '

,_elaci_én ‘minima Cd (Esta

e potencia maximéf que se

puede alcanzar, a relacibn ;,de 'punta alta).

J.4.3. - Yalores tipicos de la raz_énurras{:reelevacién‘ﬂ y da <X
- o : . ' . Cy

y 9, para diferentes secciones transversales de hojas.

Seccibdn transversal de la hoja (airfoils) cd/ | =< 9 [ Ccd (2 al2
. G i aspas)
! ; A
v ‘ : l max.
; 0| t
Plana "0.10) s°' 0.801 0.125 0.33
* ; 0.38
. . i
Curva (102) -0.02| 3°° 1.25! 0.016
. i .
Curva con tubo del lado céncavo . 0.03 4% 1.10¢ 0,027
Curva con tubo/lado canvexo ©0.20] 14° . 1.25! 0.160 g%g
NACA 4412 , ; 0.01] 4° 0.80| 0.013 0.50
‘ 0.53
" 0.05 0.40
' 0.45
ra  vnlocidad  aparente del viento W, es la suma vectorial

de una compaonente en la direccién del viento y una comp. en

¢l plano del rotor.



;1J=+2LUP

L_._/'

Fuerza de elevacibn = Fuerza de 1mpulsicn {(driving)

del rotor = L sen w.

Fuerza de arrastre del rotor = D cos ﬁ

Para (L = cte. |L sen #| = |Dcos ¢}

COEFICIENTE DE POTENCTA MAXIMA, Cpm{x

Para un rotor ideal C . = 16 = 0.5926
pmax. 27

En la realidad este factor se reduce por:

A) La rotacidn del aire alrededor del rotor °
B) Haylnﬁmego finito de hojas
C) Cd/e, 4 0.

DY) Imperfecgiones de acabado de la hoja.

e



Las cuatro férmulas siquicntes describen la informacién reque
rida sobrefé? vy e
BZr

Lncho de la hoja = ¢ o
. _ B |
+ _ : d

(1-ICos'¢)

|

sngule dn sogten de la hoja =/"—;’ = g - o<

ArC . Tang. L
A

W

onoule del Slujo oparankn = Y os

o R
Yolaocldad da disgyio lozal 2")\:' TAg "

P L]
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TAPITULO VI .

: .
CALCULO D2 TivansonsEs ICLICCS .

FENY = &Y

. ) .

TI.1e=A 2030000,

YI.le.l.~dasto romuorideo .
i nenarde al documembo de la Ll Uroyoctos doe

PR

Zonas de ria

mo. fuico 177, na necesikan un gasto de 70 litros de oqua

anr dnnte nava usos dondsticos do abrevadero vy de riecgo limi

tade , aesa und crenja doe 20 hootdreans 10 st

i vz Tt neas dusanks 2l dfa

J0 Y a3 innko .
SRS SR AL .;.T‘__:._.‘.r.'.._.._ = 1.17 1iliros/a2rundo.

ailnto

L. L. -Takey rin hidrfulica.

il Dol T
T i il ¢

2 gqasto 03 noeasa
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V = Promedio de velocidad en los meses .de mayor-re$mdmiénto de-
agua S : “u, T

g = Gravedad_(Q.Blhm[s)
= Altﬁra_de'bombeo (m)

+

R . L - o ”
Phid. = Potencia hidraulica (watts) = 0.1 AV3 = 47,4552 watts/m

.- T N
Mes ' F® | Vin/s)|
‘ !
1 '
= |
Enero | 71,9 | 7.8
— 7‘ I
Dic b 742 | 7.8
Prom. | 73.05 | 7.8 | '
i~ ! 5 !
- '1-,:1 i QOI'.
'J'I."-..:.—f‘.adld .
q = L8332 8 17 - g.13824
(9.81)(35)
'--fi= 117 8.441 m2
0.1138 s
R I S 7S U S S . L4 WS

f

. i
.!I_l_;;-ﬂiseﬁo del rotor edlico para bombeo con una homba

de piston reciprocantes

¢ ha calculado que sc necesita un rotor de R= 1,064



metros, se desean B_"'F-'. 6 hajﬁs,_ por 1'0"'q1:te_1‘d‘ = 2, la-seccidn

transversal de la hq‘jé_ea cur"y_a_a;_"‘_"loz '(c;._=1._1.) con tubo sobre-

el lado cébnecavo.

A) . ~-S1L se desea mantener el coeficiente de elevacidn

a un valor constante de C,' q? entonces varad el ancho C y el

éngulcﬁ.

3} . =51 se desea disefiar una hoja con un "ancho C cte.
{por facilidad de fabricacidén) entonces el coef. de elevacidn
variard a lo larpo de la hoja. .

-!Iaq. -4-#‘\."“

A) Disefio con el coef. de elevacidn constante.

Bste procedimiento consiste en calcular C y/é en
varas posiciones a lo largo de la hoja, cada una a una distan-~

cia r del eje del rotor y a una relacidén de velocidad de diseiio

f

Ly

Posicién r{m) {rd ((50 +q? /.‘3 N c {m)}
1 1/4=0.41| 0.5 42,3 °  4&° 18.,3° 0,407
2 1/2=0.82( 1.0 30.0 4° 26.0° 0.418
3 3/4=1.23| 1.5 22,5 4° 18.5°  0.357
4 I =1.64] 2.0 17.7 4° 13,7° 0,296




YI+1ledede1.~Velocidad de disafio local ..

-l«:d Qld“ % .

N REI0LAL/1,64 = 8.5

.‘:‘d'l
lr,l —3:0.-‘-"/ ‘_,;.._:1: s 1.0
o

FIlatedeiale=nmlo 121 TInjor anaronte

L]
) ;. T A A
3 ’\:_
Ao= (02 aractan(1/005) '3.?0

Ao= (20 arcLtina{1/1 Y 2 300
Bom {70 predin~ (L/105) 2 UTL5

Ao A0 acmernne /3000 s 17077



71.1;4;A.3.—3ngu10 de 1a hojaf.

/Jzncx\

I!

4

f= 20,07-4°

25,0

12.3%-4%30,3°

D .

/é%= 20,5%.4%=13.5°

"Cg_‘"_= 17 - 70—40313 . P'IO

B G 'l O

={0 7D
—:.,'_'(.‘_'; ??:1

8T,

r'l‘/';"al.
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B)- Disefio con el ancho de la hoja constante.

‘JI.1..4.B.I'1.-Dimehsiones de la 'hoja' .
s . B C .
- 81 en la férmula C = %———5—"(1-con p), se hace c=cte,

: .d
el coeficiente #de levantamiento ,en diferentes posiciones a

lo Iarge de 1a hoja,varia,

4

G . = BZr (1-cos @) . E
c BC . !

Como el coef. de levantamiente varia soclamente con
la variacidén del Anguloe de ataque, se necesita de la relacién
sig:
- 0.337 + 0.47 + 0.298 + 0.247 _ p.307

CL = Gl [ €= —73 ' = i

1.03 m x 0.357 = 0.316 m2

=)
i

Posicidn r (m) rd ¢ C{m) ¢, o< fg so selec—
ciona
1 .79 0.96 30.7°  0.324  1.43 10.8 20.1 20
2 1.14 1.39 23.87  0.324 1.25 7.6 16.7 18
3 1.49 1,82 19.2°  0.324 1.07 3.7 15.8 16

Se necesita un C = 0.307, pero como la medida comer-
cinl de la lamina es de I m x 2 m, se cortan laminas de 0,333

m de anche, fque al darles la curvatura de 102 quedan de 0.324

m . de ancho {(c¢).



Areca de la hoja del cllculo anterior.:

Longitud de la hoja = .
' Ancho C de la hoja .

Longitud = %:%%% = 0.976 metros.
32 toma ﬁn metro de longitud de la hoja, ya mue es la medlda
comercial de la lémind.

YTI.1.4.B.2.~Velocidad de disefio local. «

:lrd d 2
;Lr =(2X0.79 / 1.64 )} = 0.9534
d1 .
"IFI = 2:1-14 / 106'? = 1'39{\0
Al
l‘:d 2 21,49 / 1.64 = 1.8170

JILl. B3~ nqule de Flujo anarcente .

2 1
? = = arc.tang. =

ﬁi=(?/39arc.tan?.(1/0.9534)=30.71
fa=(2/3)arc tang. (L/1.37 1=23.02

Na
-4

={/3aratano.(1/1.217 1=19.217

YT . DAl =Canficianty de alevacibn .

. N4 -~
‘..!.. o ‘J—”“E ( 1 - .00 ﬁ )
Ol (G!TD.7W/GKO,?21)(1—c053”.70) = 1.0



=

c, =(a 71.14/6X0.324) (1-cos23.8°
2 g

C
L3 : 3

YI.1.4.B.5.-Anqulo de la hoji/?.

/Eeg ‘

}=1,253

=(8 Z'1.49/6X0.324) (1-co519.2°) 21,072

81 coeficiente de elevacién para la hoja curva al 10% con un ~

tubo sobre el lodo céncavo es :

=<, n_g{d G

-
Fa

j
| 0.0
!

c, 1.0 i 1.1 | 1.2

1.8 a0

i 1.3

PR

rdal

LS

Jsta tabla miade ronpasontar
Y =mX + b

Zon m& 0,040 v h= 0.9 cuaedando

Qo1 1a ccuacifn (o la rauctacs

Y = 0,05 1+ 0.9 doentro o sus Linibes .

r

Juspeiando adl,

LY ‘f—n-q

T B.05

Fione:

~n
P

Cambiande I porex ¥y Y por Cy,

o, o-
o 0.9

<= —Hor—
9(1:(1.431_n.7)/(ﬁ.65)=1C.G?
XA=(1.053-0.0)/(1.05}n 7,05

c~(3=(1.07'-’,-—0.“))/(0_05)== 7.4

'}
VS R 4
!
JEE VO BT S B L s
Y2 AT L WL, SURLAR
/2 -
SRR T T VRN BRI B

y flueda:



La seleccidn final'deﬁ difiere.del teérico, debido a la di
ficultad de rolar la hoja curva c:onﬁ no lincal . asi ompg '
zande  con el fngulo cerca d2 lLa punta/ﬁ_,. sa roparte an par -

tes iguales entre/éwzcscogiendo valores cntoros -deﬁ .
- . £

-

4




YIe2e~ AIRCILMIRADCR . .
.1+ NECESIDAD DE .ENERGIA PARA UNA GRANJA DE 20 HECTAREAS.

De acuerdo a la SARH.1’ se necesitan 70 litros de agua por
minuto, de gasto, para usos domésticos, de abrevadero y de -
riego limitado, en una granja de 20 hectéreas,

Tgiif. x 480d?2n' = 33,600 lts./dfa

4

33,600 litros/dfa de agua, se pueden obtener con una bomba
de agua de 70% de eflciencia de 40 w. , trabajando 8 horas --
por dfa, elevando el agua a35 metros. >

La cantidad total de energfa que se requiere en la granja__
as: *3 , '

APLICACTOHN ' POTENCIA uso CONSUMO DIARIO
. (WATTS.) [({HORAS)|( WATTS-HORA)

ZWire acondicionado 560 3 1,680
iAspliradora 373 0.1 38
Bomba de agua 40 8 320
Cafetera 300 1 300
Lémparas fluorescentes - 60 10 600
(3x60 cms.)

lLavadora de ropa . 249 0.5 125
T,lcuadora 249 0.05 _ 13
M&quina de coser 187 0.1 19
Parrilla 1000 1.5 ) 1,500
Plancha 1000 0.5 500
Radio tocadiscos . 30 4 120
Radio transmisiédn(50 km) 50 1 S0
Rasuradora ' 20 0.15 3
Refriqgerador 249 S 2,241
Reloj 0.0001 24 0
Rostizador 1000 0.5 - 500

-



APLICACToON (POTENCIA. USO "= CONSUMO DIARIO.
1 (WATTS) .- | (HORAS) -} " (WATTS~HORA)
Secadora de cabello 1é7 ﬁ.if;'i 0;5. 1 g4
Televisién 60° 4 240
Torno 249 0,25 62
Trampas entomoldgicas - 20 10 200
Tostador de pan 1000 0,15 150
Ventilador ' -85 2 170
Otros:’ 1000.
TOTAL : 10,000 WH
DIA
17,22 DIAMETRO DZ LA HELICE.
De acuerde a los datos estadisticos de vientos sig.: *4 .
H1ORTE HE 55T 5 SUR. Su CALMA
[N B r A [~ \'i P ) r v F \'i FREC.
o IM/s] % M/S % {n/s 3oln/s) % /s % {M/5 P
ENERO {74.2 | 7.8{0.3|1.0} - | - - =118 3.2 -1 - 7.7
FEBRERO [5841 | 7.7]0,410.4) = | = (0,4 10,3]37.513.5] - { = 3.5
MARZO {4846 8.0} - -~ { = |1.1 |0.6l4B.5 3.6 ~ | - 2.0
.'\BRIL 34-2 7.4 - - - - 1-1 1.2 63.6 3-6 - - 1'1
I‘h\YO "*2.6 609 0.3 004 - "’ 2.4 2.7 50.9 3.4 - - 3'9
JUHIO 36,9 |5e43(12012.5 0,4 (0.6 248 [3,3[42,0 [3.,301.0 |1.2 16.0
JULIO 72,3 [5.5]0.3]0.4 0.3 10,3 (1.9 {3.0{10.1 2.2 - 14.9
J‘\GOSTO 62]1 506 0.9 2.0 0.3 0.4 2.6 1.6 24.4 2.7 OQG 1.4 9.3
f;GPT. 60.6 5-5 - - - - 2.5 1-7 25-1 3.1 2-0 1.8 9.9
CCT. 773 ([6.7{0a3 113 — - [1e3 [2.0(14.1 3.1 - - 5.9
MOV - 75.2 [Ge3] - — -— - {1.3 1.8 ]17.5 3.1 ][04 {0.6 Sal
DIC. 71.9 [73] - } —= |- - |- - 219 B0} - | - 6.2
PROM.LDICED .S [6.731{0,3 1047 Oal J0;1'1..5 1.5 (31.2 13.210.3 0.4 7.2

Bt




b
Como el aecrogencrador empezari a girar con vientos de 3 m/s, -

y generarf con vientos de 4 m/s, solamente los vientos del norte_
son aprovechables.

De los vientos del norte, se utilizar& en la sequfa de otoflo--

invierno,. que abarca desde octubre hasta marzo.
=

Promedio de velocidad en el perfodo de sequfa:

6-7“"6 .8"‘7.5"‘7.81‘7.74‘8 44.8 7. 47 m/s-
G =TT -

Promedio de la frecuencia de los vientos en el perfodo de se--
quia:

- 7743+75a2+T1,9+74.2+458,1+48.6 _ 40543 _ 67.55%

= = e
t) (=]

Potencia del. viento *3 = 1/2 F AV3.

para  f = 1.225 kg/m°
2]
A =1 m"
Vv = 7,47 m/s
Pot. viento = (0.5) (1.225) (1) (7.47)3 = 255.31 __Wa.__..ttsz.
metro

Pot. vicnto por dfa= 255,31 x 24 x 0.6755 = 4,139.1 T‘;-P;.

Como potencia real = 1/2 f a3 cp ?h: ?t €1 jgualando con la

potencia requerida:

Pot. roquerida = 10.000 = 4,139.1 A Cp?a 74 t°

T 000
1,139.1 Cpna nE*

4



A= 6rea dé'bé£riad?déi-f6ter;:
Cp = coeficiente dé ﬁotéﬁcia del robﬁr ; 0.45
77a_=_eficiehéia dal alternador = 0.92
éficiencia de ia transmisibdn = 0,85

&

e = cafda de tensidén (2%) = 0.98

~
[

-

.

_Substituyendo valores:

A= 10 000 = 7.006 M2,
1,139 .,1%0 4 450 492X0 850 498

D= l/4x7.006 = 2,99 & 3 metros.
T

3. POTSZMCIA DE LA HSLICE BZ 3 METROS.

pa-il-uf’:wz' cp At a®.

~ D-856
P=—%—f’.rw —\ ! -)?é

V= 7.47 m/s l

b
‘u
F= 67455 % {} --7/' 092

v
CF: Oy 6.




i VELOCIDAD POTENCIA EBHN WATTS.
OB~
y - BJE - EJE TERMINAL UTIL, UTIL.
~ SER- % %% ﬁ%l VIENTO | nELICE |ALTERNADOR| ALTERNADOR| MAXIMA| MEDIA
VA 3 ;
_| cxon. 1/2.PAV CP=0.4§ 72t=0.85 Ena_o-gz 3=0.98 f=67.55‘:.1
4.29v3 [1.93 v3 | 164 v3 [150 v3 giasv? {o.000v3
' INICIO ' )
l SiRo 3 10,8} 6.7] 116 52 a4 a 40 27
" INICIO
GEMERAS 4 | 14.4{ 9.0 275 124 105 97 95 G4
CICON.
| 5 18.0 [11.2 536 241 205 . 189 185 125
i 6 21.6 [13.4| 927 a17 354 126 320 216
-
1 7 25.2 f15.7 | 1471 662 563 518 508 343
{ VEL.
Y o1sefio| 7.47 ] 26.9 |16.7 ] 1788 305 . 684 629 617 417
‘T 3 28.8 117.9 1 . 2196 988 340 773 758 512
| conrror| 9 32.4{20.1] 3127 | 1407 1196 1101 1079 729
|
I,KS;‘ 10 | 36.0-122.4| 4200 | 1931 1641 1510 1480 | 1000 :
l 11 | 39.6 J24.6| 5710 | 1545 1313 1208 1184 | 800 i
, i
12 | 43,2 ]26.8 7413 1159 985 006 808 600 1
P 13 | 46.3129.1] oans 773 657 604 592 | 400 l
i B ]
\ : !
r 14 ('50.4 {31.3 | 11772 3L6 328 302 296 200 |
_IALIDA | 15 - | 54.0 {33.6 [ 14479 — _ 0 0 0 j
T ncGIS— | 24.5{83.2 |54.7163069 -
—~TRADO. :
b hax.soifr. 30 p— —

103.0{ 67.2f 115,330




o
Potencia_média;del‘qerogenerador = 417. Watts,

Potehcia:ﬁohihal del. aerogenerador= 1500 Watts,

TaD o de-

Ao CAPACIDAD DEL ALTERNADOR.

A) .- Para la frecuencia del viento, £=67.55% y necesidad de

L/=H . DIA . .
10 000 X SISO, - = 630 Uattsf

DIA

B)u.—= Para la vel. promedio de viento en el clclo invierno-ve-
rano, V= 7,47 m/s, se tiene:

*.

o= L1 pavdcp e Na

3 3

P= {0,5) (14225) (7) (.45) -(.85) (0.92) (0.98) V° = 1.48 V

Pa 1.48(7.47)° 2 617 Yattse.

2l alternador comercial mls prbximo en potencia que satisface
las necesidades de A y B es:

55 Amperios X 12 Voltios = 660 Watts,

Para aprovechar la energfa hasta antes de la salida (picos) -
del aerogencrador, se usan dos alternadores.

‘-"Ic.”.S-"'

Sa ALMACENAMIZITO DI SlERGIA.

La cnerqfa se puede almacenar por medio de baterfas, celdas -
de combustible, rueda de inercia, bombeo de aqua, etc. Se ha
seleccionado el almacenamicento por baterfas por ser mds fécil

limpio y barato.

P

L P




Como el perfodo més largo sin viento es de dos dfas consecutl-
‘vos y considerando que dnicamente se utilice en &stos dlas la

mitad de la carga, se¢ tiene:

W=l
10 000 x 2 x Qa5 ., 10,200 5 DIAS

0.98

21 amperaje es:
*

10 200 W = 850 Amp-Hre
12V

3sta energfa se puede almacenar en c¢ipcoacumuladores de

amp~hr, <cada unoy

J:I.:J..Jb-—

6, DINZHNSICIAMIENTO DI LA HELICEHE.

3 m/s = 10.8 Km/Hr,

i

Jels de inicio de giro

Yel, de generacidn = 4 m/s = 14,4 Km/Hr
Vel s de disefio = 747 m/s = 26,9 Km/Hr.
Inicio de control = 9 m/3 = 32.4 Km/Hr.
Yel. nominal = 10 m/s = 36 Km/Hr.
Vel salida = 15 m/s = 54 Km/Hr,
Vel. registrada = 20 m/s = 72 Km/Hr.
Vel. m&xima scoportard = 30 m/s = 108 Km/Hr.

"actor 'de scquridad 3.

Yida Gtil = 25 afios.

180




oo
35}

50

m
<

2 g

P _?q A 2 to 12 14 b
in‘.Lini(iO

I1 alternador necesita 1425 r.p.m. para generar energfa a ple-
na capacidad.

Teniendo una transmisién de velocidad de 5:1, se necesita que_
la hélice glre a:

1425 = 2B5-r.p.ms
‘0

e

La rolacibn —% de punta es:

1] .
7= 7.10$(x Hxr

A
rdonde: U = ¥nl, de cualquier puﬁto de la hélice,
Y = Vel. del viento.

I = Vel, rotacional en Cepefs
£ = radic de la scecibn (donde -.L?l‘ se calcula en ples)

- .]1e47 para vels viento en millas por hora.
T para vel. viento cn pies por segundos




|
Para N= 285 r.p.nt.
r re 9.84 = 4.92‘
2
K= 147

V= 7,47 m/s 16.7 milias/hre.

Y

{ H.) o N.,105 % 285 x 4,92% = 6

{ V Jpunta 147 % 1647

(u) - 0105 x 285 x 2.71' = 3,29
{ V Imedio 1.47 x 16.7

(.H ) _ 0Da105 x 285 x 0.5' = 0,61
( V )Ybase — 1.47 = 16.7

. *6
Subst. an la Férmula para la solidez” sig,:

=1425[~% ? —.1 25—k e 035P* Ve 3,.5%
jolidez (punta) " *<\U/NV) 7 ** 6 . ToCeun

2
Solidez {mecdlo) = 1,25(?15%)= 0411 X 55 Pave = 11.55%
L ]

2

I

74006 % 0.035 = 04245 m
2

Area de hoja (punta)

Arca de hoja {medio) = 7.006 x 0,1155= 0.8 m

Ancho de la hélice (punta) =‘%§%?%3? 0.06 = 6 cm.

sncho da 1a hé&lice (medio) = mzg29w= 0.1975 & 20 cms.

)
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ANGULO DI TORCIMISHTO DE LA HELICE.

Substituyendo los valoges de % eg la ecuacibn del &nguloc aparen
te del viente, desde 07 hasta "45 se ticne: :

rngulo del viento 'O ““'67.7 =

Ang. viento (punta)

I
W
~)
»
~1
i
=
[
.
—~
[}
o}

Mnge viento (medio}

ANG e vicnto (base) =

Considerando una hélice, con perfil Clark Y':G que es m4s sencl--
lla v que varfa desde 0° hasta 16° su finaulo de ataque y desde --
V435 hasta 1.55 el coeficiente de desligpamiento, se toma un punto
medio con conficicnte de deslizamlenkto 0.92 y &ngulo de atacque de'

A0 —
< -



E1 &ngulo cero de &sta hoja es de 2° (0° para simétrica y 4° para
alta conveccibn).

Angulo de la hojaa'hng. viento-Ang. ataque + dng. cero de la héli
ce..6

Ang. hoja (punta) = 6.28-8%+2% 0,28° ,
Ang. hoja (medio) =11.46-8%+2% 5.46°
Ang. hoja (base) = 45%8°:+2°9 = 39°

"
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CONCLUSIONES

El objetive "de’ la evoaluadiébn -del’ potencial eblico
en el Istmo, es cua'ntif_i_car.,“_los ra_ngos'de velocidad, potencia
y energia del _vientq', g la ~distribucibn eépacial. de las zonas

en cuanto a su in-ten;-'sidad-'y el tiempo de estas intensidades.’

El Istmo tiene tres sistemas de vientos, el primer
sistema es de tipe general con direccidn NS, que sc origina
en el Golfo.de México bajande hacia el Golfo de Tehuantepec,
pasando por todo el Istmo- paxaqueiio, ecste &iento es ayudado
por las altas temperaturas del svur del Istmo; el segundo siste-
ma es local, es un sistema de brisas con direccibén S-N; el
tercer sistema se debe a vientos de drenaje del norte que
bajﬁn de la parte central alta del TIstmo hacia el Golfo de

Tehuantepec,
De las 0 estaciones anemométricas, 3 son las recomen--

duados para el aprovechamiente i gran escala (para el aprovecha-

miento en pequefia escala, todo el Istwmo es recomendable).,

La tipolopgia del comportamicnto Jel vienco es:



SITIO - . | . ~VARIANZA . | . . CARACTERISTICA

Salina Cruz -f “L“' ;:théf;{ ;_::- - Influenciada por el
o - sist, gral. T

La Ventosa -
Juchitan
Unibn Hidalgd?- *+ Media o : Influenciadas por
) los 3} sistemas

y
Tehuantepec

!

La Venta ; Alta Principalmente in-

fluenciada por el-
flujo gencral, pero
intervienen los -
otros 2 sistemas.

lLa zona de vientos aprovechables para grandes aeroge-
feradores en ¢l I{stmo, es de aproximadamente 1300 sz. Explo-
tande toda la zoma, equivaldrd a unos 12,000 MW de capacidad
instalnda, que dardn unos 42 Twh/afio con un factor de planta
del 407, A esta energia habria «que sumarle la generada con

maquinas de pequefa capacidad en el resto de la zona Istmica.

Con la generacidon eléctrica a gran escala conectadas
a la red de la C.F.E., la hidrocléctrica consumiran menos
aguas, quedando estas  para aprovecharse en los sistemas de

riecgo.

A lo expuesto en este trabajo respecto de estado



de 1la agricultura, -ganaderia,
cuenta qﬁe'en-cuéntd@éflaﬂqéfiédihhtdp‘se necesita agua para

las tiérras'dé_tempdfai;; o ;odéiéﬁ-él'ciclo Otofio-Invierno;

para las tierras ‘de- fiégb:;,déﬁid6iigf'1a baja preéipit&éibn

pluvial de los dltimos aﬁos;-'elﬁ_agua:fqué se almacena en 1la
presa no alcahza ni para el cultivo de la cafia de azflicar actual
(que es menos de la mitad de la capacidad del Ingenio azucare-

ro}, asi es que no hay agua para los demés cultives, ya que

le dan prioridad a la cafia de azdcar.

Respecto a la ganaderia, al no haber agua suficiente,

ne hay forraje, por lo gue ha ido disminuyendo.

En cuante a la electrificacidn, resu.lta muy costoso
para la C.F.E. dotar del servicio eléctrico'a 12 poblaciones
que se encuentran dentro de su distrito K-140 v a otras ranche-

rias que se encuentran muy aisladas,

Estas necesidades de apua para riego y abrevadero,

L] . - . o 4 . r L3
asl como la necesidad de refrigeracidén y conservacion de ali-
mentos maritimos se pueden satisfacer en el ciclo de Otoiio-

Invierno, utilizando, conversores cedlicos de peguena capacidad,

Por Oltime, en goneral, Llos acerogeneradores tlienen



costos de invefsi&n.similar al de plantas défturbinas de ‘gas

y costos de operacidn, al de plantas hidrqéléctficaé.j
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