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ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

Abstrac

El presente trabajo tiene como objeto explicar el estado del arte para la fabricacion de palas de turbinas
eolicas offshore, definiendo las caracteristicas de las mismas, equiparando las propiedades
mecanicas de los materiales utilizados en la fabricacion de las aspas con la finalidad de indicar el
optimo, de acuerdo a los requerimientos establecidos con base a la instalacion de las turbinas,
para que soporte las condiciones a las que estan expuestas estas estructuras offshore.



ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

INTRODUCCION

OBJETIVOS

1. JUSTIFICACION

2.  ANTECEDENTES

3. MARCO TEORICO

4. METODOLOGIA

5. RESULTADOS

6. ANALISIS DE RESULTADOS
7. CONCLUSIONES

8. REFERENCIAS

Tabla de contenido

O g O o

10
14
15
42
42
43



ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

Lista de figuras

Figura 1. Distribucion de energia en Colombia afio 2015

Figura 2. Parque eolico offshore y distribucion a tierra. Fuente

Figura 3. Metodologia del trabajo. Fuente: propia.

Figura 4. Variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el suelo
Figura 5. Turbinas edlicas offshore. Identificacion de elementos y secciones.
Figura 6. Coeficiente de potencias vs razon de velocidad. Fuente:

Figura 7. Disefio de turbina edlica offshore tipo tripala.

Figura 8. Diseflo de turbina eolica offshore tipo bipala.

Figura 9. Disefo de turbina edlica offshore tipo bipala.

Figura 10. Coeficiente de potencia, (Cp) vs A, para diferente nimero de palas.
Figura 11. Influencia de la calidad aerodinamica para una Hélice tripala.
Figura 12. Pasos minimos y maximos en la hélice al generar momento....
Figura 13. Velocidades maximas registradas por el IDEAM en el territorio nacional.
Figura 14. Vista tipica de una pala con posibles materiales empleados.

12
14
18
19
23
24
25
26
27
29
30
32
35



ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

Lista de tablas

Tabla 1. Valor respectivo de potencia segun velocidad del viento

Tabla 2. Descripcion y valores de traccion y compresion de materiales............o.oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ..



ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

INTRODUCCION

Como se informa en el diario El Tiempo, (Vivas, 2019), en Colombia actualmente se presenta
un incremento del 3.25% anual en la demanda de energia, esto sin contemplar las més de 1710
localidades rurales en 11 municipios que actualmente usan métodos rudimentarios para iluminar
(como velas) sus hogares, a causa de la inexistencia de energia eléctrica, esto por la gran

desigualdad y centralizacion del pais.

Se propone la implementacion de energias renovables, con el fin, de aprovechar las
condiciones 6ptimas del pais, respecto al clima y la geografia; Para lo cual se debe definir de
manera eficiente y eficaz el estado del arte para las aspas de las turbinas edlicas, puesto que, en
Colombia la velocidad del viento oscila, segun su ubicacion geografica entre los 5 m/s y los 11
m/s (Ruiz J, Serna J, & Zapata H, 2017), siendo capaz de generar entre 2 y 5 MW al afio; Capaz

de cubrir las necesidades de 5000 hogares.

OBJETIVOS



ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

OBJETIVO GENERAL

Definir el estado del arte para la fabricacion de Aspas de turbinas edlicas offshore, evaluando

materiales competentes.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Definir las caracteristicas de las turbinas existentes y evaluar cudl tiene mejor desempefio
y potencial de Generacion de Energia.

2. Comparar las propiedades mecénicas de los materiales utilizados en la fabricacion de las
aspas de turbinas e6licas offshore.

3. Proponer diferentes tipos de materiales que cumplan con las caracteristicas mecanicas y
fisicas, similares a los utilizados en la fabricacion de las aspas de la turbina edlica.

4. FElaborar una matriz de propiedades de materiales que permita proponer opciones para la

fabricacion de las aspas de la turbina edlica.

1. JUSTIFICACION

Segun (DANE, 2018), en Colombia habitan aproximadamente 45.5 millones de personas (con
una tasa de crecimiento anual de 0.8%), para las cuales el consumo diario medio es de 1.27 kWh,
es decir, que al dia se consumen en total aproximadamente 57.79 millones kWh. (Esto

considerando que toda la poblacion cuenta con acceso completo a este servicio).



ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

En 2016 los colombianos alcanzaron una capacidad energética instalada de 16.4 GW, por lo
cual claramente podemos observar la gran deficiencia energética que tiene el pais, esto sin
contemplar que esta energia no estd distribuida de manera uniforme en el amplio territorio

nacional.

Composicion del parque de
generacion de energia en Colombia
en 2015

.

- Hidraulica de gran escala (66.3%)
Hl Termica - Gas (9. 4%)
Bl Termica - Carbén (8.29%)
- Téermica - Otros cormiba
D Plantas Menores - Hidr
|:| Plantas Menores - Termiica (1
Il Pilantas Menores - Eolica (0,1%)
|:| Cogeneradores (0,5%)

Figura 1. Distribucion de energia en Colombia aiio 2015

Como se puede observar en la distribucion de energia suministrada por el (World Bank,
2019); Colombia genera mas del 60% de energia a través de sistemas hidraulicos de gran escala,
mientras que el uso de energia edlica es casi del 0.1% de la produccion total del pais, aun cuando
por su posicion geografica, Colombia cuenta con una gran disponibilidad de corrientes de viento
por convergencia hacia la linea del Ecuador. De manera que, “La implementacion de energias
renovables reducird en un 70% el costo de la electricidad”, afirma (Rozo, 2018) , a pesar de

representar un alto costo inicial respecto a los métodos tradicionales, la recuperacion de la
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inversion se hara mucho mas pronto mediante el uso de sistemas de energia renovable, ademas
de que a grandes masas, la adquisicion de energia serd mucho mayor y permitird la ampliacion
de las redes eléctricas, permitiendo que las zonas desconectadas por fin tengan acceso a este

servicio en su total y completa operacion.

2. ANTECEDENTES

El recurso eolico en nuestro pais tiene gran potencial en el Caribe Colombiano gracias a las
dindmicas y eventos meteorologicos que originan gran influencia del viento en esta zona del
pais.

Colombia es un pais que aiin no cuenta con plataformas de energias e6licas offshore ya que se
ha centrado en explotar el recurso hidrico por medio de las hidroeléctricas. Ademas, Colombia
cuenta con muy pocos profesionales formados en diversos niveles y areas de este conocimiento.

Pero es de resaltar que en Colombia existe una gran motivacion por cambiar e incrementar la
oferta de energia interna con iniciativas en el aprovechamiento de energia renovables como las
tecnologias offshore.

Colombia, debido a estas iniciativas, ha decidido reglamentar la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, segun (Bayona, 2017), mediante
laley 1715 de 2014, donde pretende promover y desarrollar la utilizacion de las fuentes no

convencionales de energia renovables en primera medida, y en el articulo 5 numeral nueve, en
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segunda instancia, definir a la energia renovable que proviene de las mareas, el oleaje, las
corrientes marinas, los gradientes térmicos y halinos del océano. (pag. 16)

La perspectiva general de energias edlicas en Colombia inicia con el parque edlico Jepirachi,
ubicado en el Municipio de Uribia, en la Alta Guajira colombiana, cerca de Puerto Bolivar y del
Cabo de la Vela. Es el primer parque construido en Colombia para la generacion de energia
eolica. Tiene una potencia instalada de 19.5 MW con 15 aerogeneradores. La construccion del
proyecto edlico estuvo a cargo de Empresas Publicas de Medellin. La construccion del parque
edlico Jepirachi fue realizada entre los afios 2002 y 2003, y fue inaugurado oficialmente el 21 de

diciembre de 2003, iniciando operacion en abril de 2004.

Dentro de otros planes estratégicos para la explotacion de energia edlica en Colombia segun
(Bayona, 2017) La Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), con la intencion de
garantizar la confiabilidad energética, present6 en el 2016 el “Plan de expansion de generacion
2015-2029”, el cual pretende instalar nueva capacidad hidroeléctrica y una proyeccion de
crecimiento de plantas menores, integrando tecnologias tradicionales como las plantas térmicas e
hidroeléctricas, asi como la integracion de fuentes renovables no convencionales: edlica,
geotérmica, biomasica y solar. El plan pretende impulsar la generacion de 1.2 GW a partir de
energia edlica en el norte de La Guajira. Adicionalmente, el plan efectud un analisis para la
conexion de 3.13 GW de capacidad edlica en el departamento de La Guajira mediante la

implementacion de nuevas tecnologias. (pag. 18)
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3. MARCO TEORICO

La industria edlica offshore esta revolucionando el mercado de la energia y se ha posicionado

como una de las energias renovables con mas futuro y donde existe mas interés de explotacion.

Mucho antes del siglo XIX se implantaron prototipos y proyectos exitosos en zonas marinas
por parte de la industria de la explotacion petrolera dando paso a la creacion a la ingenieria
offshore. (Bayona, 2017) afiade que el apoyo del sector de hidrocarburos se materializé en la
primera plataforma marina de extraccion de petroleo, la cual fue instalada en el Océano Pacifico
en el afio de 1890. Sin embargo, el afio de 1947 es considerado el nacimiento de la industria
offshore cuando Kerr-McGee instalo exitosamente la primera plataforma en el Golfo de México.
Desde 1947 se han instalado mas de 10,000 plataformas petroleras offshore cada vez con mayor

profundidad de instalacion hasta llegar a profundidades cercanas a los 2500. (pag. 26)

Para continuar con el contexto historico la ingenieria offshore se conoce que para el afio de
1991 se cred la primera granja de turbinas de viento offshore (offshore wind farm) instalada en
Dinamarca. (Bayona, 2017) recalca que al afio 2017 el parque edlico offshore mas grande del
mundo fue el London Array 1; este parque se encuentra en el Reino Unido y en 2012 report6 una
produccion anual de 11.227 GW.h. Para el afio 2017 el parque eolico offshore Gemini, ubicado
en Paises Bajos, producird 600 MW. La compaifiia DONG Energy anuncio que pondra en
funcionamiento en el afio 2020 el parque e6lico mas grande del mundo, el cual se conocera como
Hornsea Project One, y generard 1.2 GW para aproximadamente 1 millon de hogares en el Reino

Unido. (pag. 26)
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Durante los ultimos afios la energia eo6lica ha tomado un posicionamiento global frente a otras
fuentes de energia ya que representa una tecnologia que ofrece un gran potencial energético.
(Mattar, 2012) Dice, de hecho, la capacidad de energia edlica instalada ha crecido rapidamente
en todo el mundo, donde se ha complementado con politicas que incentivan su uso, cruciales
para su desarrollo en diferentes paises. Segun el ultimo informe del Consejo Mundial de Energia
Eodlica (GWEC), la capacidad instalada de energia e6lica alcanz6 los 370 GW a finales de 2015,
un crecimiento acumulado del mercado del 16%. En vista de esto, se espera que su uso a gran

escala aumente en las proximas décadas.

Conociendo el tema investigativo de este trabajo, se procede a desarrollar el estado del arte
partiendo de la conceptualizacion y sintesis sobre la implementacion de turbinas edlicas offshore.
La principal fuente de informacién fue la tesis doctoral del Ingeniero Juan Gabriel Rueda Bayona
que lleva como titulo: “Identificacion de la Influencia de las Variaciones Convectivas en la
Generacion de Cargas Transitorias y Su Efecto Hidromecanico en las Estructuras Offshore”.
Donde se explica el desarrollo conceptual en temas relacionados con dindmica estructural de las
turbinas y cimentaciones, antecedentes de energias offshore en Colombia, hidromecénica,

mecanica de fluidos, conocimientos en oceanografia, fisica e ingenieria costera, entre otros.

Las estructuras offshore son obras de ingenieria instaladas en el océano sin conexion
permanente hacia la playa o tierra firme. Para la contextualizacion y comprension del uso de este
tipo de tecnologia el autor (Bayona, 2017) muestra un esquema que representa las estructuras
offshore afiadiendo lo siguiente: La industria edlica es el sector energético renovable que mas ha

hecho uso de las estructuras offshore a través de turbinas o molinos de viento. En los proyectos
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de extraccion de energia eolica offshore, se instalan varias turbinas interconectadas formando
una red que conduce energia hacia una subestacion offshore, y desde ésta hacia un transformador

ubicado en el continente.

\ Subestacion ransformador

e
1T 1 =/
B f-_:—-,_ﬂ—-—:jm_r__h{LﬁL—u-f

Pargque edlico offshore cable AC ftrifasico

b,

Figura 2. Parque edlico offshore y distribucion a tierra. Fuente (Bayona, 2017)

Segun (Gimenez J.M., 2012) el costo de generacion de energia eodlica puede ser reducido si se

consideran 5 aspectos:

1) Incrementar el tamafio de las turbinas para mayor capacidad de generacion,

2) optimizar los materiales de construccion,

3) Crear nuevas empresas para aumentar la oferta y reducir el costo de implementacion de la

tecnologia,

4) Mejorar los sistemas eléctricos y electronicos de control.

5) Evolucionar el disefio de las aspas para mayor captura de energia.



14
ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

Una de las caracteristicas principales de los parques e6licos marinos, que enuncia (Mattar,
2012), es su alta densidad de energia, que incluso podria ser comparable a las centrales eléctricas
convencionales en términos de su capacidad de produccion. Esto se debe a que el viento en la
superficie del mar experimenta menos perturbaciones ya que rara vez hay obstaculos que
produzcan turbulencias y, por lo tanto, un mejor uso del viento para la generacion de energia. La
ubicacion de los parques e6licos en alta mar también es una alternativa cuando se enfrentan a
limitaciones en la disponibilidad de la tierra y los problemas que surgen debido al ruido y la
contaminacion visual causada por los parques e6licos en tierra. Sin embargo, los parques eodlicos

marinos terminan siendo mas caros de instalar y mantener que las instalaciones en tierra.

4. METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo se centra basicamente en el cumplimiento de los objetivos
planteados con el fin de alcanzar los resultados esperados. En primera medida consiste en la

revision del material bibliografico para la contextualizacion del tema tratado.
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M DELAS ASPAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE
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Diefinir el estado del arte para la fabricacion de Aspas de turbinas edlicas offshore,
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Figura 3. Metodologia del trabajo. Fuente: propia.

En el anterior mapa conceptual se plantean los procesos metodologicos que se llevaran a cabo

para alcanzar los objetivos propuestos en el desarrollo de esta investigacion.

1. Para la definicion de las caracteristicas se llevard a cabo una investigacion teorica
evaluando las propiedades de las turbinas y seleccionando cudl de ellas cumple con el
potencial energético deseado.

2. En base a la investigacion realizada se comparan los materiales propuestos con el fin de

determinar sus capacidades mecanicas y permitir una 6ptima seleccion de este.
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3. Seleccionar cual(es) material(es) satisfacen las propiedades fisico - mecanicas
competentes para la fabricacion de las aspas de una turbina edlica offshore, comparados
con los materiales tradicionales.

4. Mediante la investigacion detallada y descriptiva de cada material propuesto, se elabora
una matriz con el fin de permitir una facil seleccion del tipo de material evaluando sus

propiedades para futuros procesos que lo requieran.

5. RESULTADOS

5.1. Caracteristicas y propiedades de las turbinas eolicas.

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la geotérmica), e
incluso la energia de los combustibles fosiles, provienen del sol. El sol irradia 1,74 x I0W de
energia por hora hacia la tierra formando asi el viento. El viento es aire en movimiento. El
viento es aprovechado y convertido en energia cinética gracias a estructuras como los

molinos de viento o las turbinas edlicas.

En el transcurso del tiempo la tecnologia de las turbinas eolicas ha evolucionado
sustancialmente. Con esto (Shikha et al, 2003) afirma que, en las técnicas de investigacion
actuales, el disefio de las turbinas edlicas estd produciendo palas mas fuertes, mas ligeras y
eficientes para las turbinas. La produccion anual de energia por turbina ha aumentado
enormemente y el peso de la turbina y el ruido que emiten se han reducido a la mitad en los

ultimos afos.
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Es por esto por lo que, (Shikha, et al, 2003), el comportamiento de un aerogenerador
moderno se compone de una compleja interaccion de componentes y subsistemas y su disefio
requiere las habilidades de un equipo multidisciplinario de ingenieros con experiencia en
diversas areas: flujo del viento atmosférico, aerodinamica del rotor, control, sistemas
mecanicos, sistemas eléctricos, € ingenieria civil.

Las turbinas estan disefiadas para atrapar la energia cinética del viento. Por eso se
requiere fabricar turbinas con pocas palas, largas y estrechas, con el objetivo de limitar la
influencia de los vientos extremos.

Con lo mencionado anteriormente, es de resaltar que esta area de la energia edlica siempre
ha estado en constante desarrollo. (Shikha, et al, 2003) afiade que desde 1980, los avances en
aerodindmica, dinamica estructural y "micrometeorologia" han contribuido a un aumento
anual del cinco por ciento en el rendimiento energético de las turbinas, incluso antes de tener

en cuenta los aumentos en el area del rotor.

Al momento de disefar y construir aerogeneradores, deben tenerse en cuenta la resistencia, el
comportamiento dindmico y las propiedades de fatiga de los materiales y de todo el conjunto.
Dentro de las caracteristicas de las turbinas edlicas descritas encontradas en el libro de

(Yahya, 2011), Turbines, Compressor and Fans, se resaltan las siguientes:

1. Los aerogeneradores proporcionan energia libre de contaminacion.
2. No hay costo de combustible. La ausencia de transporte de combustible, su
almacenamiento y manejo hacen que la planta de energia sea muy simple.

3. Laenergia edlica es inagotable.
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4. Existe alta densidad de energia medida en su capacidad de produccion. Esto debido a
que el viento en la superficie del mar experimenta menos perturbaciones ya que rara
vez hay obstaculos que produzcan turbulencias y, por lo tanto, un mejor uso del
viento para la generacion de energia.

5. Las turbinas edlicas se pueden fabricar a partir de una amplia variedad de materiales
facilmente disponibles.

6. Lasunidades de aerogeneradores pueden producirse en grandes cantidades en poco
tiempo.

7. La opcion de aerogeneradores a gran escala puede ahorrar combustibles fosiles en las

centrales térmicas.

Segun, (Yahya, 2011), se requieren sofisticados instrumentos de medicion del viento para
generar datos para la seleccion de un sitio y el disefio de una planta de energia edlica. Se han
utilizado mastiles altos para este proposito en varias estaciones prospectivas de medicion de
viento. Dado que la energia eolica es proporcional al cubo de la velocidad del viento, la
potencia de salida de una turbina e6lica aumenta rapidamente con su altura sobre el
suelo. Sin embargo, el costo de las plantas de energia edlica y su mantenimiento también

aumentan con la altura.

En la figura presentada a continuacidon se muestra una curva tipica que representa la
variacion de la velocidad del viento con la altitud. (Yahya, 2011) , enuncia que, los edificios

y los arboles causan una reduccion en la velocidad del viento en altitudes mas bajas. Los
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perfiles de velocidad en las cimas de las colinas se rigen por muchos otros factores. Los sitios
de colinas, especialmente cerca del frente maritimo, experimentan mayores velocidades del

viento. Colinas aisladas con pendientes empinadas y suaves son sitios ideales.

26 -

15

Wind velocity, kmph

10 -

5 | | | |
10 20 30 40 50

Altitude, m

Figura 4. Variacion de la velocidad del viento con la altura sobre el suelo. Fuente: (Yahya, 2011)

5.1.1. Aspectos claves para el disefio de turbinas edlicas

Segtin la literatura consultada, se dispone de 3 aspectos claves para el disefio apropiado de las

turbinas edlicas:

a. Seleccidn de perfiles 6ptimos.
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La seleccion de los perfiles empleados se fundamenta en los parametros de disefio y
localizacion de la turbina, con el objeto de evaluar las capacidades energéticas presentes
en las corrientes de la ubicacion seleccionada, estimar las cargas a las cuales se
someteran los materiales y seleccionar el disefio apropiado segiin los empleados

tradicionalmente.

b. Perfilado de la pala para obtener maxima potencia.

Se requiere que el disefo de la pala contemple el flujo de las corrientes de viento a través de
esta, con el fin de reducir los esfuerzos a los que el elemento se somete, ademas de
maximizar la capacidad aerodindmica de la pala y asi incrementar la capacidad méxima

de potencia del sistema.

c. Resistencia estructural de los materiales empleados.
Los materiales estructurales usados en las palas de las turbinas contemplan
parametros de resistencia a la traccidn, compresion y cortante, para que al ser
implementados logren resistir a los efectos adversos del ambiente y las condiciones

mecanicas a los que se someten.

5.1.2. Elementos de las turbinas eolicas.
Una planta de energia de turbina edlica consiste, principalmente, en la hélice o rotor, el
engranaje elevador, un generador eléctrico y la paleta de cola, todo montado en una torre o

mastil. El disefio real dependera del tamafio de la planta y su aplicacion.
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En la figura 5 se muestra el modelo de las estructuras offshore y se identifican los elementos

de estas. A continuacion, se hace una breve descripcion de los elementos:

a) Rotor

Azpas (blade

N

nacelle (housing)

—

a=p —— Plataforma - Platform

Torre - Tower
—f

:

I |— Ppilote - Pile
= Cimentacidn - Foundation

Figura 5. Turbinas edlicas offshore. Identificacion de elementos y secciones. Fuente (Bayona, 2017)

ROTOR: Las turbinas del viento modernas de gran escala tipicamente se equipan de rotores
de tres palas con extensiones de 42 a 80 metros (138 a 262 pies) de didmetro, que mueven el

generador de la turbina.

Segun (Yahya, 2011) la forma, el tamafio y el nimero de palas en un rotor de turbina e6lica
dependen de si se trata de una maquina de eje horizontal o vertical. El nimero de cuchillas
generalmente varia de dos a doce. Un rotor de alta velocidad requiere menos cuchillas para
extraer la energia de la corriente del viento, mientras que una maquina lenta requiere un nimero

relativamente mayor de cuchillas.
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El rotor, (J.S. Rao, 2004) es el encargado de girar a causa del movimiento generado en las

aspas por el viento y transmitir la energia generada.

Figura 6. Rotor de la turbina edlica. Fuente: Google imagenes.
https://cdn.pixabay.com/photo/2017/08/09/22/15/wind-power-2615988_960_720.jpg

CAJA DE ENGRANAIJES: Los engranajes se utilizan para aumentar la frecuencia para la

produccion eléctrica.

En el libro de ( Santoso & Wayne, 2018) , se enuncia que una turbina eolica esta sujeta a un
rango de cargas estructurales causadas por la manera en que las palas del rotor extraen energia

del viento. Solo el componente de par que impulsa el generador es util para producir


https://cdn.pixabay.com/photo/2017/08/09/22/15/wind-power-2615988_960_720.jpg
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electricidad. Las otras cargas, como el empuje, se transfieren al suelo a través de la torre. El tren
motriz de un aerogenerador comprende en general un eje de baja velocidad, una caja de
engranajes, un eje de alta velocidad y un generador. Ademas, hay componentes adicionales
necesarios, como la electronica de potencia, que se utilizan para conectar un generador de
velocidad variable a la red de CA de frecuencia fija. Estos juegan un papel muy importante en la
determinacion del rendimiento de la turbina eolica, y también pueden considerarse como parte

del tren motriz de la turbina eoélica.

GENERADOR: Este es quien genera la electricidad cuando hay suficiente viento como para
rotar las paletas. La electricidad se transfiere a la siguiente etapa usando el cableado (para el

almacenaje, envio a la red o para el uso directo).

TORRE: La torre eleva el montaje de las turbinas sobre las corrientes de aire turbulentas
cerca de la tierra y permite capturar un viento de mayor velocidad. El disefio de torre es
particularmente critico, pues deben ser tan altas como sea econdmicamente posible
(generalmente entre 40 y 100 metros), también deben ser robustas, permitir el acceso a la turbina

para su mantenimiento, pero no agregar costo innecesario al sistema.

LOCALIZACION: Los recursos eolicos son caracterizados por una escala de clases de viento
segun su velocidad, que se extiende de la clase 1 (la més baja) a la clase 7 (la mas alta). Los
desniveles de la superficie a través de la cual sopla el viento antes de llegar a una turbina
determinan la cantidad de turbulencia que ésta turbina experimentard. Los vientos turbulentos
gjercen mayores tensiones sobre el rotor y se elevan, reduciendo consecuentemente la

expectativa de vida de la turbina.
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5.1.3.  Evaluacion de desempefio y potencial de generacion de energia.

Los estudios de potencial edlico son los primeros andlisis que se deben realizar al tener un
plan de construccion de turbinas edlicas offshore. Estos se extraen a través de analisis de
variabilidad climatica del viento superficial empleando bases de datos climatoldgicas y
mediciones puntuales. En la tabla 1, presentada a continuacion se muestra los valores respectivos

de potencia del viento segun la clase y velocidad del viento.

Tabla 1. Valor respectivo de potencia segiin velocidad del viento. Fuente: (Textos Cientificos , 2019)

Clase a 30 m de altura a 50 m de altura
Velocidad del Potencia del viento Velocidad del viento ~ Potencia del viento
viento (m/s) (W/m? (m/s) (W/m?

1 0-5.1 0-160 0-5.6 0-200

2 5.1-59 160-240 5.6-6.4 200-300
3 5.9-6.5 240-320 6.4-7.0 300-400
4 6.5-7.0 320-400 7.0-7.5 400-500
5 7.0-7.4 400-480 7.5-8.0 500-600
6 7.4-8.2 480-640 8.0-8.8 600-800
7 8.2-11.0 640-1600 8.8-11.9 800-2000

5.1.4. Pruebas de fatiga.

Las palas se someten a cargas de flexion en la direccion de flap (parte de la pala no rigida) y
en la direccion periferica (Zona inmediata al exterior), ciclicamente proximo a la
frecuencia natural de la pala. La frecuencia natural es la frecuencia con la que la pala
oscila de una parte a otra, si es empujada una vez en una determinada direccion y luego

se suelta. Las frecuencias naturales son diferentes en la direccion de flap y en la direccion
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periférica: la pala tiende a ser mucho mas rigida en la direccion periférica, por lo que
tiene una frecuencia natural mas alta para la flexion periférica, permitiendo asi conseguir
evaluar la pala en un estado mucho mas préximo al real.

Los ensayos permiten verificar que las laminaciones en la pala son seguras, es decir, que no

ocurrira delaminacion ni rotura en las fibras al someterse a cargas ciclicas.

5.1.5. Prueba estatica.

(Danish Wind Industry Association, 2003) Las palas de rotor también pasan un ensayo de
resistencia (y asi su habilidad de soportar cargas extremas) mediante una sola flexioén con
una fuerza muy elevada. Este ensayo se realiza después de que las palas han sido
sometidas al ensayo de fatiga, con el fin de verificar la resistencia de una pala que ha

estado en operacion durante un periodo de tiempo importante.

5.2. Propiedades fisico - mecanicas competentes para la fabricacion de las aspas de una
turbina edlica offshore.

Las palas cominmente son fabricados de fibra de vidrio o fibra de carbon reforzado con
pléstico. Las palas de madera, madera y resina epoxica o madera-fibra-resina epoxica son ya
poco empleadas. Las aspas de aluminio y aleaciones de acero son muy pesadas y vulnerables a la
fatiga del material. Por lo cual, estos materiales se emplean solo en las turbinas e6licas muy

pequenas.
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5.2.1. COEFICIENTE DE POTENCIA

El coeficiente de potencia Cp permite representar las principales caracteristicas de las hélices,

simplemente dividiendo la potencia eléctrica disponible por la potencia edlica de entrada.

Cp=Ped/Pee

donde,

Ped = Potencia eléctrica disponible.

Pee = Potencia edlica de entrada.

En combinacion con otro importante parametro adimensional A. Este tltimo, establece la

relacion entre la velocidad de la punta de la pala y la velocidad del viento.

A=oR/V

donde,

R =radio de la hélice en m.

o = velocidad angular en rad/seg.
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Figura 7. Coeficiente de potencias vs razon de velocidad. Fuente:
http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/Energia57/HTML/articulo03.htm

5.2.2. SOLIDEZ

Para una hélice dada, se denomina solidez a la relacion entre la superficie proyectada por las

palas sobre el disco de la hélice y la superficie frontal barrida por la hélice

S = Ap/Afb

D2
Ap=N J cdr = superficie proyectada de las palas

raiz
donde,

S = solidez

N = ntimero de palas

¢ = cuerda


http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/Energia57/HTML/articulo03.htm
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r = radio

D = diametro de la hélice

Afb =t D2/4 = area frontal barrida.

Los aparatos de elevada solidez poseen un fuerte momento de arranque y giran a baja velocidad.

5.2.3. Tipos de turbinas e6licas.
A continuacion, se presenta la clasificacion de turbinas edlicas seglin el numero de palas.

5.2.3.1.Turbina tripala

Es el mas empleado en la actualidad y la gran mayoria de las turbinas mas vendidas en los

mercados mundiales poseen este disefio. Consta de 3 palas colocadas formando 120° entre si.

Figura 8. Diseiio de turbina edlica offshore tipo tripala.

Fuente: www. ecoticias.com

5.2.3.2.Turbina bipala
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Los disefios bipala tienen la ventaja de ahorrar el peso y coste de una de las palas respecto a
los aerogeneradores tripala, pero necesitan mayores velocidades de giro para producir la misma

energia que aquellos.

Las maquinas bipala y monopala requieren de un disefio mas complejo, con un rotor
basculante (buje oscilante), con el fin de evitar fuertes sacudidas en la turbina cada vez que una

de las palas pasa por la torre.

Figura 9. Diseiio de turbina edlica offshore tipo bipala. Fuente: www. opex-enegry.com

5.2.3.3. Turbina monopala.

Los disefios monopala no estan muy extendidos comercialmente. Ademas de una mayor
velocidad de giro, y de los problemas de ruido y de intrusion visual, necesitan un contrapeso en
el lado del buje opuesto a la pala que equilibre el rotor. Claramente, esto da un ahorro respecto al

peso comparado con un disefio bipala.
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Figura 10. Diserio de turbina edlica offshore tipo bipala. Fuente: http.//ecovive.com
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Figura 11. Coeficiente de potencia, (Cp) vs A, para diferente nimero de palas. Fuente: (Kotik, 2016)
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5.2.4. TAMANO DE LA HELICE
Para determinar el tamafo de la hélice es necesario conocer la potencia eléctrica requerida
por el usuario y los rendimientos de los distintos elementos que integran la turbina.

El rendimiento global de la turbina sera:
n=mnenm Cp
donde,
ne = Rendimiento eléctrico.
nm = Rendimiento del multiplicador.
Cp = Coeficiente de potencia.

De este modo la potencia eléctrica de salida sera,

Pe=1"pr’4,

_ 2Pe
donde, Afb -

y como Afb =n R2, el radio de la hélice resulta

R=7\2Pe/lnpV*

En esta expresion, V es la velocidad del viento instantdnea que al incidir sobre la turbina con

una hélice de radio R, genera una potencia eléctrica Pe.

5.2.5. INFLUENCIA DE LA CALIDAD AERODINAMICA
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Las caracteristicas y el espesor de algunos perfiles que pueden ser buenos para alas de aviones
pueden resultar inadecuados para las hélices. El nimero de Reynolds varia considerablemente
entre la raiz y la punta de la pala principalmente por la variacion de la velocidad tangencial.
Cerca de la raiz donde en nimero de Reynolds es bajo se suele desarrollar una burbuja laminar

cuyo comportamiento es sumamente variable.

La forma geométrica de los perfiles determina la sustentacion y resistencia aerodindmica que
estos producen. Los coeficientes de sustentacion y resistencia CL y CD, como asi también su
relaciéon CL/CD, varian en funcion del angulo de ataque. El valor maximo alcanzado, (CL/CD)
max., es uno de los parametros fundamentales para el analisis del comportamiento de las hélices
y determinan cual es el perfil mas adecuado para cada aplicacion particular. En 1976 se propuso

la siguiente expresion para calcular el valor de Cpmax.

0.67 2
Cpmax = 0.593 AN - Lomen cp)]
p 1.48 + (N*7—0.04) A +0.0025> 1 +2AN ( CL

Donde,

N = Numero de palas de la hélice.
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Figura 12. Influencia de la calidad aerodinamica para una Hélice tripala. Fuente: (Kotik, 2016)

En la practica el valor de (CL/CD) méx. estd limitado por la calidad de fabricacion de las
palas, ya que, a mayor calidad aerodinamica, se requiere mayor calidad de terminacion, estado

superficial, curvatura del perfil, etc.

El valor de (CL/CD) méx. es un factor importante para elegirlo lo mas alto posible, pero

debera tenerse en cuenta que los perfiles con elevados (CL/CD) max. poseen mucha curvatura y


http://kimerius.com/app/download/5780663477/C%C3%A1lculo+y+dise%C3%B1o+de+la+h%C3%A9lice+%C3%B3ptima+para+turbinas+e%C3%B3licas.pdf
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como consecuencia de ésta, el momento aerodinamico M suele ser muy elevado. Si el sistema de
control es mecanico, este efecto puede producir inestabilidad en su funcionamiento. Al aumentar
el nimero de revoluciones, el momento M aumenta muy rapidamente y entonces, la pala gira
hasta su valor de paso maximo donde la hélice capta poca energia del viento. Captando poca
energia, su velocidad de giro disminuye en forma abrupta y el momento se reduce. La hélice
vuelve al paso minimo de méxima captacion y comienza a acelerarse nuevamente, produciendo

ciclos peligrosos de ida y vuelta entre el paso minimo y el paso maximo.

Paso maximo
o bandera

Paso intermedio

Paso minimo

Planoc de rotacién
de la hélice

Viento

Figura 13. Pasos minimos y maximos en la hélice al generar momento. Fuente:
kimerius.com/app/.../Calculo+y+diserio+de+la+hélice+optima+para-+turbinas+edlicas.p...

Si bien para turbinas edlicas que generan electricidad se desea que giren lo mas rapido posible
es necesario mencionar que a medida que la velocidad de punta de pala aumenta, el efecto de
compresibilidad del aire incrementa el valor de CD. Para evitar este efecto, el nimero de Mach

de la punta no debe superar 0,5 (M <0,5).


http://kimerius.com/app/download/5780663477/C%C3%A1lculo+y+dise%C3%B1o+de+la+h%C3%A9lice+%C3%B3ptima+para+turbinas+e%C3%B3licas.pdf
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La velocidad de punta de pala no debe exceder los 160 m/seg. Si bien este valor es alto, en

algunos casos especiales debe ser tenido en cuenta, mediante la expresion:

C =20.045NT

donde T es la temperatura absoluta en °K y C la velocidad del sonido en m/seg.

5.2.6. VELOCIDAD DE ROTACION

Determinado el valor de A, se calcula la velocidad de rotacion de la hélice en nimero de
revoluciones por minuto (n):

Es importante a esta altura, distinguir el tipo de utilizacion que se dara a la turbina edlica, ya
que éstas podran ser instaladas en forma agrupada constituyendo las denominadas "Granjas
Eolicas" o en instalaciones individuales, normalmente aisladas. En el primer caso, las granjas
edlicas son verdaderas centrales de generacion eléctrica, en forma similar a una central
hidroeléctrica o nuclear. Generalmente son grandes instalaciones de varios MW vy la energia
generada es entregada a la red de distribucion. En este caso, la localizacion de la granja se
efectia después de una cuidadosa seleccion, teniendo especialmente en cuenta que el régimen de

vientos sea suficientemente elevado, con una velocidad media anual de 8 a 10 m/seg o mas,

medida a 10 m de altura sobre el suelo.

5.2.7. ANALISIS DE CARGAS ESTATICAS
Cuando se tengan observaciones directas de las velocidades basicas del viento, se podran
calcular las presiones bésicas caracteristicas del viento en una superficie normal a su

direccion, mediante la ecuacion:
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2
VlO

019 = Toug (KN/m?)

donde,

0, =Presion basica caracteristica del viento en terrenos llanos y abiertos a 10m sobre el

terreno.

Figura 14. Velocidades mdximas registradas por el IDEAM en el territorio nacional. Fuente:
http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos. html


http://atlas.ideam.gov.co/visorAtlasVientos.html
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Segun la informacién suministrada por el IDEAM, se obtienen velocidades maximas mayores
a 39 m/s para la region del caribe, para lo cual la presion obtenida para estas velocidades seria

igual a:

5.3.Tipos de materiales que cumplen con las caracteristicas fisico - mecéanicas de disefio.
A continuacion, se presenta los principales materiales utilizados en la fabricacion de las palas
segun la breve descripcion del trabajo de (Kotik, 2016):
5.3.1. Fibra de vidrio
La clase de fibra de vidrio méas empleada en las palas de aerogeneradores es el tipo E.
Estas tienen un costo relativamente bajo, son aislantes eléctricos, isotropicas y
sus propiedades tienen poca variabilidad, (Dannenberg, 2014) enuncia en su
libro.
5.3.2. Fibra de carbono
Segun (Serensen BF, 2010) las fibras de carbono poseen mddulos de elasticidad
mas elevados que las de vidrio, su costo es relativamente alto, son conductores
eléctricos, con elevado grado de anisotropia, son mas dificiles de trabajar que
las de vidrio. Su resistencia ltima a traccién y su limite a la fatiga son mas
elevados que las correspondientes de vidrio. Su resistencia a la compresion

puede ser mas baja que la de la fibra de vidrio, siendo ademas mucho mas



38
ESTADO DEL ARTE SOBRE MATERIALES UTILIZADOS EN LAS PALAS DE TURBINAS EOLICAS OFFSHORE

sensible a defectos propios del proceso de fabricacion del material compuesto

como desalineacion u ondulacion de las fibras o laminas.

5.3.3. Matrices.
A continuacion, se define los tipos de resinas utilizados en las palas de las turbinas.

(Dannenberg, 2014):

5.3.3.1.Resinas poliéster insaturadas: Son las mas empleadas en compuestos reforzados con
fibras de vidrio para palas, son baratas, faciles de trabajar, con relativamente baja
viscosidad y buena impregnacion de las fibras. Sus desventajas radican en la relativa
baja resistencia que otorga al compuesto reforzado con fibra y un envejecimiento mas
rapido respecto a las otras resinas. Requieren estireno para su endurecimiento.

5.3.3.2.Resinas vinil-éster: Son algo mas costosas y proveen compuestos laminados de mejor
performance que las anteriores. En general, las propiedades mecéanicas son mas
elevadas que las de poliéster insaturadas.

5.3.3.3.Resinas epoxi: Son mas costosas y proveen las propiedades mecanicas cuasiestaticas
mas elevadas (ejemplo, resistencia a la compresion 10-15% mayor que con resinas
vinil-éster) como asi también su comportamiento a la fatiga. Su viscosidad es mas alta
que las dos familias de resinas antes nombradas, lo que origina la necesidad de
solventes para lograr una buena fluidez. Son las mas empleadas con fibra de carbono.
Sus procesos de curado hacen que la fabricacion del compuesto sea més compleja que

con las resinas anteriores.
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5.3.3.4.Resinas termoplasticas: Actualmente estan siendo evaluadas resinas como el
tereftalato de polibutileno (PBT) para reemplazar las resinas anteriores. La principal
ventaja de esta familia de resinas es la posibilidad de reciclarlas una vez finalizada la

vida util de la pala.

5.3.4. Nucleos de vigas tipo sandwich

Se clasifican de la siguiente manera, (Serensen BF, 2010):

5.3.4.1.Madera balsa: Esta conformado por bloques de madera pegados entre si. Poseen
relativamente buena resistencia especifica al corte y rigidez especifica. Son faciles de
trabajar, pero su porosidad hace que ingrese resina en su interior aumentando su peso.
Necesita proteccion contra hongos y ante posible putrefaccion.

5.3.4.2.Espumas: La mayoria de las espumas empleadas en palas son de policloruro de vinilo
(PVC). También se utilizan espumas de polimetacrilimida que poseen mejores

resistencias especificas, pero son mas costosas que las de PVC.

En la figura 13, se pueden visualizar tanto la ubicacion de distintos materiales como sus

posibles métodos de fabricacion.
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Figura 15. Vista tipica de una pala con posibles materiales empleados. Fuente: (Kotik, 2016)

5.4. Matriz de materiales de disefio competentes.

En el disefio de una turbina eolica, es muy importante calcular por anticipado como se

comportaran los diferentes componentes, tanto individualmente como en conjunto;

asimismo es primordial calcular las fuerzas que participan en cada flexioén y estiramiento

de un componente.

En la tabla 2 se expone una lista de diferentes materiales que pueden llegar a perfilarse como

materiales idoneos para la construccion de las aspas de las turbinas eolicas offshore. En la

tabla enunciada se encuentra la descripcion de una variedad de materiales escogidos, y

los valores de esfuerzos a traccion y compresion de estos, con el fin de poder evaluar y

distinguir el material mas resistente respecto al tipo de propiedades que se estan
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valorando en la tabla; ademas de eso poder considerar el material que tenga un

comportamiento competente en ambientes agresivos como se encuentran en el mar. Las

instalaciones eolicas maritimas deben ser resistentes a la corrosion proveniente del aire de

mar, que es altamente himedo y contiene sal.

Tabla 2. Descripcion y valores de traccién y compresion de materiales.

MATERIAL

RESUMEN

TRACCION
(1b/in2)

COMPRESION
(1b/in2)

Aluminio

(Morral, Jimeno, & Molera, 1982) Posee propiedades mecanicas
convenientes y la suficiente estabilidad quimica para ser
utilizados en la produccion de aleaciones ligeras. Tiene poco
peso, aceptable resistencia a la corrosion, conductividad elevada,
tanto térmica como eléctrica y una gran reflectividad de la
energia radiante.

45000

Bronce

(Kalpakjan, Schmid, & Sanchez, 2002) Es una aleacion de cobre
y de estafio. Tiene buena resistencia y dureza, es facil de fundir.
Los bronces son muy resistentes a los agentes atmosféricos, a las
aguas acidas y alcalinas

20000

Cobre

(Kalpakjan, Schmid, & Sanchez, 2002) Posee propiedades
similares a las del aluminio. Es de los mejores conductores de
electricidad y del calor y tiene buena resistencia a la corrosion.
es un material liviano y de fécil procesamiento mediante
técnicas de formado, maquinado fundido y soldado

35000

Vidrio

(Smith & Hashemi, 2006)Son materiales ceramicos, inorganicos,
de fusion que se ha enfriado a una condicion rigida sin
cristalizarse. Tiene como caracteristica principal la resistencia a
la corrosion, ademas de la facil maleabilidad y una alta
resistencia a la compresion.

10000

Plastico

(Smith & Hashemi, 2006) Puede considerarse como material
polimérico sdlido aquel que contiene multiples partes o unidades
enlazadas quimicamente y que estan unidas entre si para formar
un so6lido. Material sintético capaz de ser moldeado. Tiene una
amplia variedad de propiedades, ademas de su bajo costo el
plastico ofrece menos operaciones de acabado, simplificacion de
embales, menor peso, y tiene propiedades aislantes.

9000

Titanio

(Kalpakjan, Schmid, & Sanchez, 2002) Es atractivo por su
elevada relacion resistencia a peso y su resistencia a la corrosion
a las temperaturas ambiente y elevadas.

155000

Madera

(Smith & Hashemi, 2006) Es un material compuesto que se
presenta en forma natural y consistente principalmente en un
complejo de células de celulosa reforzadas con una sustancia
polimérica llamada lignina y otros compuestos organicos.

2133

5000
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Guadua

La guadua es una graminea gigante que puede alcanzar 30
metros de altura o mas, y cuyo diametro puede variar de 1 a 22
cm Haciendo uso del vocablo indigena "guadua" que significa
"hoja angosta" (Newell, 2012) Enuncia que, es un material
poroso de origen vegetal y constituido por células, sus fibras
estan dispuestas axial y longitudinalmente, es un material
anisotropico ya que sus propiedades fisicas, mecanicas y de
trabajabilidad segun su sentido o plano considerado.

18332

7887

Termofijos

Segtin (Smith & Hashemi, 2006) los plasticos no deformables al
calor o termofijos estan formados por una estructura molecular
reticular de enlaces covalentes primarios. tiene alta estabilidad
térmica, alta rigidez, alta estabilidad dimensional, peso ligero y
propiedades aislantes eléctricas y térmicas.

15000

Ceramicas

(Smith & Hashemi, 2006) Debido a sus caracteristicas deseables
como alta dureza, resistencia al desgaste, estabilidad quimica,
resistencia a altas temperaturas y bajo coeficiente de expansion
térmica, son materiales mas seleccionados para multiples
aplicaciones.

25000

112000

Materiales
compuestos

(Smith & Hashemi, 2006)Sistema de materiales constituido por
una mezcla y combinacion de dos o mas micro o
macroconstituyentes que difieren en forma y composicion
quimica y que son esencialmente insolubles entre si. Tiene
propiedades tales como la alta conductividad térmica y es bajo
coeficiente de expansion térmica, indican que el material
resistente al choque térmico.

160000

Fibra de
Vidrio

(Smith & Hashemi, 2006) La fibra de vidrio se obtiene gracias a
la intervencion de ciertos hilos de vidrio muy pequeiios, que al
entrelazarse van formando una malla, patrén o trama. (Miravete,
1995) Por otra parte, cabe mencionarse que estos hilos son
obtenidos mediante el paso (que se lleva a cabo industrialmente)
de un vidrio liquido a través de un elemento o pieza sumamente
resistente, que ademas debe contar con diminutos orificios.

500000

156000

Fibras de
Carbono

(Besednjak Dietrich, 2005) Es un tejido muy resistente
mecanicamente, duradero, flexible. Este polimero es obtenido a
partir de otro polimero llamado poliacrilonitrilo, el cual consiste
en hebras muy finas de carbono (Velez Moreno, 2008) (tan
delgadas como el cabello humano) que son trenzadas, las cuales
se tuercen y se agrupan continuamente para la formacion de un
hilo de varias hebras, se coloca sobre un molde y encima se le
vierte una resina o plastico para pegar estos hilos tejidos y darles
forma a sus diversas aplicaciones.

363000

150000
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

La realizacion de este proyecto permitié comprender y exponer las premisas tedricas de las
caracteristicas de las turbinas edlicas offshore, destacando como principales las siguientes: La
implementacion de tecnologias offshore frente a otras fuentes de energia representa una
alternativa que ofrece un gran potencial energético, los aerogeneradores proporcionan energia
libre de contaminacion, la energia edlica es inagotable y abarca el hecho de que trabaja con alta
densidad de energia provocando, asi mismo, una elevada capacidad de produccion. Esto a
consecuencia de que el viento en la superficie del mar experimenta menos perturbaciones ya que
no es comun que existan obstaculos que produzcan turbulencias y, por lo tanto, un mejor uso del
viento para la generacion de energia. Finalmente, y es de gran consideracion que las turbinas

eblicas se pueden fabricar a partir de una amplia variedad de materiales facilmente disponibles.

Los aspectos claves para el disefo apropiado de las turbinas eolicas en primera medida
incluyen la identificacion de los parametros de disefio y localizacion de la turbina para la
seleccion de perfiles 0ptimos, con el fin de poder definir la capacidad energética presente en las
corrientes de la ubicacion seleccionada. En segunda medida, al seleccionar el perfilado de la pala
se debe incorporar obligatoriamente el concepto de disefiar un elemento en el que se obtenga la
maxima potencia energética, reduciendo asi mismo los esfuerzos a los que este es sometido.
Finalmente, se define la resistencia estructural de los materiales empleados. Estos materiales

usados en las palas de las turbinas contemplan parametros de resistencia a la traccion,
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compresion y cortante, con el fin de resistir las condiciones y esfuerzos mecénicos a los que se
exponen.

El generador es la parte destinada enteramente a producir la electricidad cuando existen
corrientes de viento a altas velocidades suficientes para rotar las paletas. La electricidad se
transfiere a la siguiente etapa usando el cableado (para el almacenaje, envio a la red o para el uso
directo). La localizacion de la granja se define luego de una cuidadosa seleccion, teniendo
especialmente en cuenta que el régimen de vientos sea suficientemente elevado, con una

velocidad media anual de 8 a 10 m/seg o mas, medida a 10 m de altura sobre el suelo.

De acuerdo con los ensayos de fatiga investigados se puede afirmar que la pala tiende a ser
mucho mas rigida en la direccion periférica, por esta razon tiende a poseer una frecuencia natural
mas alta para la flexion, permitiendo asi analizar el comportamiento que tendré la pala en un
ambito mas proximo al real. Adicionalmente estos ensayos permiten verificar que las
laminaciones en la pala son seguras, es decir, que no ocurrird delaminacion ni rotura en las fibras
al someterse a cargas ciclicas.

Las palas del rotor también pasan por un ensayo de resistencia donde se mide la caracteristica
de resistencia a flexion estatica. Este ensayo se realiza después de que las palas han sido
sometidas al ensayo de fatiga, con el fin de verificar la resistencia de una pala que ha estado en
operacidn durante un periodo de tiempo importante.

Es posible inferir que un rotor con un nimero par de palas o un rotor monopala puede dar
problemas de estabilidad en una maquina que tenga una estructura rigida. La explicacion a esto

es que en el preciso instante en que la pala mas alta se flexiona hacia atras, debido a que obtiene
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la maxima potencia del viento, la pala mas baja pasa por la sombra del viento de enfrente de la
torre. Por ende, el disefio de turbina edlica recomendado es el tripala ya que otorga el suficiente
potencial energético y se acerca al rendimiento ideal comparado con los otros disefios y que,

aunque tiene mayor peso y coste, ofrece estabilidad en la estructura.

Segtn la informacion suministrada por el IDEAM, se obtienen velocidades maximas mayores a
39 m/s para la region del caribe, para lo cual la presion obtenida para estas velocidades seria

igual a:

Q)= T—5=003 &

La fibra de vidrio méas empleada en las palas de aerogeneradores es el tipo E. Este tipo
se caracteriza por sus propiedades dieléctricas, tienen un costo relativamente bajo y es un
material isotropico. En cambio, las fibras de carbono poseen modulos de elasticidad mas
elevados que las de vidrio, pero su costo es relativamente alto, son conductores eléctricos,

con elevado grado de anisotropia y son mas dificiles de trabajar que las de vidrio.

Las resinas epoxi es otro material utilizado en la fabricacion de las palas ya que
proveen propiedades mecanicas cuasi estaticas mas elevadas, asi como también, su

comportamiento a la fatiga.

Los nucleos de vigas tipo sandwich hechas de madera de balsa poseen relativamente
buena resistencia especifica al corte y rigidez especifica. Son faciles de trabajar, pero su

porosidad hace que ingrese resina en su interior aumentando su peso. La mayoria de las
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espumas empleadas en palas son de policloruro de vinilo (PVC) y espumas de

polimetacrilimida que poseen mejores resistencias especificas.

7. CONCLUSIONES

Colombia presenta grandes capacidades de potencial para la generacion de energia
mediante el uso de sistemas eodlicos en las zonas del caribe, debido a las altas
concentraciones de viento. Cabe mencionar que la implementacion de parques edlicos en el
pais, no son enteramente la solucion a la problematica energética latente, ya que
exclusivamente se presentan velocidades elevadas de corrientes de viento en el norte del
pais, por lo que, si se emplean turbinas en otras zonas del pais, se requerirdn mayor numero
de turbinas para equiparar a un numero menor ubicado en el caribe, haciendo que el
sistema se vuelva muy costoso y no brinde la tasa de retorno de inversion ni las utilidades,

como se espera con los sistemas de energias renovables.

Se recomienda la implementacion de turbinas de tres palas (Tripala), debido a que, para
grandes velocidades de viento, se requiere una estructura estable, de mayor rigidez que no
implique mayores esfuerzos en la torre debido a momentos, causados por el desplazamiento
del rotor y que permita aprovechar al maximo las corrientes que se presenten en la zona. Es
importante contemplar un disefio aerodindmico optimo reducir los esfuerzos mecénicos en

la pala por efectos de resistencia al movimiento y proporcionar al rotor un movimiento

46
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mucho mas natural, donde el viento se desplaza de manera que el choque con la placa no
genere esfuerzos excesivos y permita que las palas se muevan con menor requerimiento
edlico.

Se definid las resinas epoxi reforzadas con fibra de vidrio como el material 6ptimo para la
fabricacion de las palas de las turbinas eolicas offshore ya que ademas de tener buena
impregnacion con las fibras, son un material con resistencia a los rayos ultravioleta y al agua, es
por eso que son utilizadas en la marina. Se caracterizan por ser termoestables y cuentan con una

gran flexibilidad y una alta resistencia a la tension.
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