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Resumen

La generacion de energia eléctrica por medios renovables ha estado en un constante
crecimiento a lo largo de las Gltimas décadas en un intento de detener los efectos negativos
causados al medio ambiente debido al uso de combustibles fosiles.

La energia edlica es una de las formas de generacion de energia que mas ha crecido a lo
largo de la historia, debido a su excelente capacidad de generacion y el poco efecto
negativo que genera en el ambiente.

La Tierra enfrenta un punto critico debido al cambio climatico, manifestado a traves
de temperaturas  extremas, lluvias, huracanes, sequias, Yy descongelamiento  de
glaciares. Es fundamental emprender acciones individuales para corregir el rumbo del
planeta, utilizando conocimiento y ciencia para mitigar el impacto negativo en el medio
ambiente.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio, simulacion y realizacion de pruebas de
laboratorio de discos inductores para aumentar la potencia de una turbina de eje vertical
de baja potencia mediante el uso de software de disefio y simulacion como QBLADE.

Para este trabajo de investigacion se realiz6 la manufactura de los componentes de la
turbina, el ensamble y el montaje de esta para la realizacion de las pruebas de laboratorio.
Las pruebas de laboratorio realizadas fueron de torque de arranque y de velocidad de
rotacion. Se realizaron estas pruebas para la turbina con y sin los discos de induccion
instalados, para las velocidades de viento iniciales de 3,4,5,6,7 m/s y para los angulos
azimutales iniciales de 0°,45°,90° y -45°.

Se pudo observar una mejora significativa en la velocidad de rotacién de la turbina con
los discos inductores en los angulos azimutales de 0°, 45° y 90°. Por otro lado, para el
angulo azimutal de -45°, el uso de los discos inductores presento un empeoramiento de la
velocidad de rotacion. Respectivo al torque de arranque, la mejoria presentada por los
discos de induccion fue minima, incluso, en algunos casos, hubo una disminucion en el
comportamiento de la turbina.

Se concluye entonces que fue posible disefiar, simular y experimentar discos inductores
en una turbina de eje vertical de 20W. Asi mismo, fue posible disefiar una turbina de eje
vertical de 20W, realizar la simulacion de la turbina en operacion, fue posible realizar la
manufactura de esta y sus discos inductores y fue posible realizar las pruebas de
laboratorio de torque de arranque y velocidad de rotacion de la turbina con y sin discos
de induccion.

Palabras clave: VAWT, simulacion, discos inductores, experimentacion, energia

edlica, disefo.
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Abstract

Renewable electricity generation has been growing steadily over the past decades in an
attempt to halt the negative environmental effects caused by fossil fuel use.

Wind power is one of the most rapidly growing forms of energy generation in history,
due to its excellent generating capacity and the little negative effect it generates on the
environment.

The Earth is facing a critical point due to climate change, manifested through extreme
temperatures, rains, hurricanes, droughts, and thawing of glaciers. Individual action to
change the course of the planet is essential, using knowledge and science to mitigate
negative impact on the environment

The present work aims at the design, simulation and laboratory testing of induction discs
to increase the power of a low-power vertical axis wind turbine by using design and
simulation software such as QBLADE.

For this research work, the manufacture of the turbine components, assembly and
assembly of the turbine were carried out for laboratory tests. The laboratory tests carried
out were on starting torque and rotational speed. These tests were performed for the
turbine with and without induction discs installed, for initial wind speeds of 3,4,5,6,7 m/s
and initial azimuthal angles of 0°,45°,90° and -45°.

Significant improvement in turbine rotation speed was observed with the induction discs
at azimuth angles of 0°, 45° and 90°. On the other hand, for the azimuth angle of -45°,
the use of induction discs showed a worsening of the rotation speed. Relative to the
starting torque, the improvement presented by the induction discs was minimal, even in
some cases there was a decrease in the turbine’s performance.

It was concluded that it was possible to design, simulate and experiment induction discs
in a 20W vertical axis wind turbine. It was also possible to design a 20W vertical axis
wind turbine, to simulate the turbine in operation, it was possible to manufacture this and
its induction discs and it was possible to carry out the laboratory tests of starting torque
and rotation speed of the turbine with and without induction discs.

Keywords: VAWT, simulation, induction discs, experimentation, wind energy,

design.
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Capitulo 1. Introduccion

La energia e0lica es aquella que se obtiene a partir de la fuerza del viento, a traves de un
aerogenerador que transforma la energia cinética de las corrientes del viento en energia
eléctrica [1]

Como se puede observar en la figura 1.1, en el afio 2012, México contaba con una
capacidad de generacion de electricidad de 3,700 GWh, la cual representaba el 8.7% de
la energia eléctrica total proveniente de los recursos renovables. Hasta el afio 2020, la
energia eblica crecié en poco mas de 20%, dando un total de 29.5% y representando un
total de 19,700 GWh de la produccién total de por medio de medios renovables.

Renewable Energy Technologies
Show by Country/area Year

Elccm'city Generation ]| Mexico il ‘720207 ¥: | 0 &] % D/'

29,5%
Onshore wind energy

40,1%
Renewable hydropower

Country/area: Mexico

Region: North America

Technology: Onshore wind energy

Year: 2020

Electricity Generation: 19.701,39 GWh [}
% of Total : 29,5%

Figura 1.1Capacidad de generacion eléctrica a partir de energias renovables en México[2].
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Por otra parte, dentro de las prospectivas de energias renovables 2016-2030, realizada por
la Secretaria de Energia, se estima que para el afio 2024 la generacion de electricidad por
medio de energias limpias alcance un 35% del total en el pais. Para el afio 2035, se espera
que esta cifra aumente a 40%. Y, para el afio 2050, se alcance el 50% de la generacion
total del pais [2].

La AMDEE (Asociacion Mexicana de Energia Edlica), en su informe anual de 2021,
reporta que en México estan en operaciéon 7154 Mega watts (MW), equivalente al 8.6%
de la capacidad total instalada en México. Los parques eolicos estan conformados por
méas de 3 mil turbinas, en 68 parques, distribuidos en 14 estados del pais. De estos,
destacan Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Leon, donde se encuentran tres cuartas partes del
total de los proyectos como se puede observar en la figura 1.2 [3].

14 Estados
. Sonora Coahulila
L7 2 MW 397 MW
L= ‘ > Nuevo Ledn
‘ | 793 MW
B. California Jﬁ ___Tamaulipas
303 MW 1,715 MW

San Luis Potosi Yucatan

200.MW ’7 244M W

 —— Puebla \

ZacateLas 8
230 MW \l 287 MW

Jalisco | Quintana Roo
179 MW 1.5 MW

Guanajuato
105 MW

Chiapas

Oaxaca 49 MW
2,758 MW

Figura 1.2 Distribucion de la generacion de energia edlica en México [4].
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1.1 Planteamiento del problema

El planeta tierra se encuentra en un punto critico para afrontar con éxito el mayor desafio
de nuestro tiempo: el cambio climético. El planeta tierra cada dia nos envia diferentes
sefiales de las diferentes transformaciones que esta sufriendo: temperaturas criticas, ya
sean elevadas o bajas. Lluvias, huracanes, sequias extremas, radiaciones solares intensas,
descongelamiento de glaciares, etc. Es por esto y mucho mas que es necesario emprender
acciones que ayuden a corregir el rumbo que estd tomando el planeta tierra, cada quien
aplicando actividades que estén a su alcance. Y, ademas, utilizar el conocimiento y la
ciencia para crear y generar ideas que nos permitan frenar el impacto negativo sobre el
planeta.

Otro problema que va ligado bastante con los problemas ambientales, es el crecimiento
poblacional mundial. La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) report6 que en
el afio 2011 la poblacion mundial era de aproximadamente 7000 millones de personas.
Esperando que la poblacion aumente en 2000 millones de personas en los proximos 30
afios, pasando de los 7000 millones a los 9000 millones en el afio 2050 y llegando a un
pico de 11000 millones en el afio 2100. Actualmente, se reporta que la poblacién mundial
es de 8000 millones de personas y las predicciones de la poblacion mundial se mantienen
vigentes y ademas se reporta un crecimiento menor del 1%, el méas bajo desde el afio 1950
[4]. Este crecimiento poblacional exige también un mayor uso de recursos basicos para el
hombre: alimento, vivienda, agua, luz, electricidad, etc. Es por eso que la ciencia y la
tecnologia van creciendo a grandes pasos para encontrar nuevas y diversas formas de
satisfacer estas necesidades, pero a diferencia del pasado, cuidando lo méas posible al
planeta tierra.

Una de las actividades que mas se ha tratado de cambiar y sustituir es la generacion de
energia eléctrica. La cual, por décadas, ha sido producida a través de combustibles fésiles,
como carbon, petréleo y gas, y esto ha provocado graves problemas de contaminacion al
ambiente ademas de problemas de salud para la poblacion cercana a los lugares donde se
genera.

Es por esto que, a partir de ya varias décadas atras, se ha trabajado intensamente en buscar
alternativas para la generacion de energia eléctrica, buscando que estas sean bondadosas
con el planetay, por consiguiente, que no existan problemas para la poblacién. Todo este
trabajo trajo como resultados, distintas formas de generacién de energia eléctrica. Estas
formas son las que llamamos Energias Renovables.

El crecimiento de la capacidad mundial de generacion de electricidad a partir de paneles
solares, turbinas eolicas y otras formas de energias renovables va en camino a acelerarse
en los préximos afios segun la Agencia Internacional de Energia (AIE).

El informe prevé, que para 2026, la generacion de energia renovable global aumente en
mas de 60% con respecto del 2020, hasta superar los 4800GW. Se espera que la cantidad
de energia renovable durante el 2021 a 2026 sea un 50% superior a la de 2015 a 2020 [5].

La situacion actual de la energia eolica en el mundo es muy favorable. EI GWEC (Global
Wind Energy Council), en su reporte anual 2022, presenta que la energia e6lica vivid su
segundo mejor afio en 2021, con un crecimiento de 1.8%, afiadiendo 94GW de su
3
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capacidad de generacion. Estos 94GW generan un acumulado global de 837GW,
mostrando un crecimiento “afo con ano” del 12%.

Estos 94GW estan divididos en 2: 72.5GW pertenecen a la generacion de energia onshore
(Aerogeneradores ubicados en tierra) y 21.1GW de la generacion de energia eolica
“Offshore” (Aerogeneradores ubicados en el mar). La generacion onshore fue un 18%
menor al afio 2020 y la generacion onshore fue tres veces mayor a la generada en 2020
como se observa en la figura 1.3.

Evolucion de la potencia instalada en el mundo

2017-2021 (en GW)
Fuente: GWEC
- @) 101
< I 2
8 (e p ] 'Q
N

2018 2018 2020 202
Figura 1.3 Evolucioén de la potencia instalada en el mundo 2017-2021 [7].

Como se puede observar en la figura 1.4, en el afio 2021 hubo un crecimiento en las
instalaciones onshore de energia e6lica, dando una potencia instalada de 72.5 GW. Donde
el 42.34% de la potencia instalada nueva se encuentra en China, 17.62% en Estados
Unidos y 5.3% en Brasil.
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New onshore wind installations in 2021

Rest of world 17.52%
France 1.60%

Turkey 1.90%

India 2.00%
Australia 2.40%

_China 42.34%

Germany 2.70% \N\gi&
Sweden 2.90% \

Vietnam 3.70%
Brazil 5.31%

USA 17.62%

Figura 1.4 Ranking de paises por potencia eléctrica terrestre acumulada [7].
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1.2 Antecedentes y estado del arte

Paises como Dinamarca, Paises Bajos, Alemania, Estados Unidos, Francia, China e
Inglaterra han sido los principales pioneros e impulsores de la energia edlica. A lo largo
de la historia han aportado diversos disefios de aspas, rotores, entre otros componentes de
las turbinas edlicas para aprovechar lo maximo posible del recurso eolico disponible.

La primera informacion veridica tiene su origen en el afio 1180 en el Ducado de
Normandia. Segun esta fuente, se supone que un llamado poste o molino de caballete
estaba alli.

Los llamados molinos de viento de torre hacen su aparicion uno o dos siglos después. En
este tipo de construccion, la rueda de viento descansa sobre una torre redonda hecha de
piedra. Este tipo de molino se extendio principalmente desde el suroeste de Francia hasta
la region mediterranea.

En Holanda, se hicieron varias mejoras decisivas en los molinos de viento en el siglo
XVI, lo que llevo a un nuevo tipo de molino, el llamado molino de viento holandés.

La estructura de la casa de molino del molino holandés, donde solo la tapa de la torre
giraba con el volante, permiti6 aumentar tanto las dimensiones como la gama de
aplicaciones. Asi, el molino de viento histérico alcanzo su perfeccion hacia mediados del
siglo XIX.

Molino de postes huecos: A principios del siglo XV, se hicieron ejercicios para usar
molinos de viento de poste para impulsar ruedas de cuchara para bombear agua. Sin
embargo, el molino giratorio no era adecuado para este propdsito. En Holanda, esta
situacion inspir6 el desarrollo del molino de viento posterior en el llamado molino de
poste hueco o Wipmolen. En este tipo de molino, se introdujo una base fina, generalmente
en forma de piramide, que albergaba la traccidn de la rueda de cuchara. La pequefia casa
de molino giratoria ahora contenia solo el cojinete de la rueda de viento, con rueda
dentada y nogal [6].

Molino de viento holandés: La idea basica que condujo al disefio del molino de viento
holandés fue la que ya habia desencadenado la evolucion del molino de viento posterior
al molino de poste hueco. La intencién era dotar al molino de una base de financiacion
con el fin de tener mejores condiciones para la conduccion de las distintas maquinas. A
mediados del siglo XV, los molinos de viento holandeses comenzaron a convertirse en
poderosos motores principales con una notable gama de aplicaciones [6]

Después de que el aerodinamico Albert Betz formulara los principios fisicos modernos
de la conversion de energia edlica en 1920 y, ademas, se hubieran desarrollado disefios
modernos de perfiles aerodinamicos en ingenieria aeronautica, el Mayor Kurt Bilau
aplico este conocimiento al disefio de molinos de viento [6].
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La vela Ventikanten desarrollada por él en cooperacion con Betz estaba formada de
ldaminas de aluminio, como el perfil aerodindmico de un avion, y tenia una aleta auxiliar
ajustable que permitia la regulacion de potencia y velocidad del molino de viento.

Golding (1955) y Shepherd y Divone en Spera (1994) proporcionan una historia
fascinante del desarrollo temprano de turbinas eolicas. Registran la turbina eolica
Balaclava de 100 kW y 30 m de didametro en la entonces URSS en 1931 y el disefio
neumatico Andrea Enfield de 100 kW y 24 m de didmetro construido en el Reino Unido
a principios de la década de 1950. En esta turbina se utilizaban palas huecas, abiertas en
la punta, para extraer aire a traves de la torre donde otra turbina impulsaba el generador

[7]

En Dinamarca, la maquina Gedser de 200 kW y 24 m de diametro se construy6 en 1956,
mientras que Electricite de France probd una turbina de 1,1 MW y 35 m de diametro en
1963. En Alemania, el profesor Hutter construy6 una serie de turbinas innovadoras y
ligeras en las décadas de 1950 y 1960 [7].

En los Estados Unidos, esto llevo a la construccion de una serie de prototipos de turbinas
que comenzaron con la Mod-0 de 38 m de didmetro y 100 kW en 1975 y culminaron en
la Mod-5B de 97.5 m de didmetro y 2.5 MW en 1987 [7].

En 1981 se construyd y probo en los Estados Unidos una innovadora turbina eélica de eje
horizontal de 3 MW. Esto utiliz6 transmisién hidraulica y, como alternativa a una
transmision de guifiada, toda la estructura se orientd hacia el viento. La mejor opcion para
el nimero de palas permanecio poco clara durante algan tiempo y las grandes turbinas se
construyeron con una, dos o tres palas [7].

La patente espafiola ES 2 641 202 T3, se refiere a un aerogenerador para la obtencion de
energia con un concentrador de viento que forma vdrtices, rotatorio, montado de manera
que puede girar sobre un arbol, de flujo axial, que presenta un revestimiento externo
anular en cuyo lado externo estan dispuestos dispositivos de guia distribuidos en 360° y
que entre el arbol y el revestimiento externo anular esta equipado con palas de
concentrador distribuidas en forma circular (WO 02/057625 Al).

La patente espafiola ES2595481, esta referida al aprovechamiento de las brisas edlicas
circulantes sobre la superficie terrestre para la generacion de electricidad de uso
doméstico e industrial. Es objeto de la presente invenciédn es formalizar el método para la
caracterizacién de un concentrador de flujo edlico incorporada sobre un aerogenerador de
eje vertical. Su propdsito es suplir la baja densidad energética de las brisas circulantes
sobre la superficie terrestre mediante su captacion y concentracion, consiguiendo un
incremento significativo de la velocidad antes de ser inyectada de manera eficiente sobre
la superficie de barrido de la turbina. El concentrador de flujo edlico esta configurado
para optimizar el aprovechamiento de las corrientes con independencia de la direccion de
estas [8].

La Patente estadounidense US2009/0191057A1, el actual dispositivo de conversion de
energia edlica a energia eléctrica puede configurarse como una turbina edlica de eje
vertical (VAWT) o una turbina e6lica de eje horizontal (HAWT). Una vela de recoleccion
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de viento asociada se reposiciona automaticamente para maximizar la entrada de viento
y para recolectar y concentrar el viento antes de convertir el viento en energia a través
del mecanismo de turbina multiple alineado axialmente en energia eléctrica. El viento
restante se libera a través de un escape orientado hacia sotavento. El actual mecanismo
multi-turbina alineado axialmente evita la interferencia de aves y otros objetos externos
debido a su visibilidad estructural inherente [9].

Patente US4045144, los concentradores de energia edlica horizontales y verticales aqui
descritos son estructuralmente simples y ligeros y son capaces de concentrar la energia
edlica al menos seis veces con una eficiencia muy alta. Esto permite una reduccion
correspondiente en el area frontal de la turbina edlica y aumenta su velocidad sin
sacrificar la energia edlica aprovechada. EI concentrador de energia e6lica es un ala de
alta elevacion y relacion de aspecto corta, que esta disefiada para maximizar el arrastre
inducido. Este arrastre inducido elimina la velocidad del viento, pero transforma la
energia del viento en energia rotacional presente en el sistema de vértice del cobertizo.
El disefio es tal que la mayor parte de esta energia rotacional puede ser aprovechada por
una pequefia turbina edlica de alta velocidad colocada en el vartice enrollado de la punta
del ala[10].
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1.3 Justificacion

El presente trabajo se realiza buscando obtener mayor informacion acerca de las turbinas
de eje vertical, tratando de aprovechar todas las ventajas que ofrecen y buscando reducir
las desventajas que puedan presentarse a comparacion de las turbinas de eje horizontal,
ya que el avance y desarrollo tecnologico que han tenido las turbinas de eje vertical no se
comparan con la gran cantidad de trabajos, investigaciones y desarrollo que han tenido
las turbinas de eje horizontal a lo largo de los ultimos afios.

Las ventajas especificas de los conceptos de turbina de eje vertical son que su disefio
basicamente simple incluye la posibilidad de alojar componentes mecénicos y eléctricos,
caja de engranajes y generador a nivel del suelo y que no hay sistema “yaw” debido a que
esta turbina gira sin importar la direccion del viento [6].

Esto se ve contrarrestado por desventajas como su baja relacién punta-velocidad, su
incapacidad para arrancar automaticamente, no poder controlar la velocidad del rotor, asi
como una baja velocidad del viento cerca del suelo y una eficiencia no tan notable [6].

Sin embargo, hasta el dia de hoy, los costos de produccidn de estos sistemas siguen siendo
altos que no pueden competir con los rotores de eje horizontal.
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1.4 Hipotesis

El uso de discos inductores en una turbina de eje vertical de 20W, podria incrementar la
potencia de forma significativa en la turbina.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Disefiar, simular y realizar pruebas de laboratorio de discos inductores de un
aerogenerador de eje vertical para el aumento de su potencia.

1.5.2 Objetivos especificos

e Disefar turbina de eje vertical de 20W y discos inductores.

e Realizar simulacion de la turbina de eje vertical.

e Realizar manufactura aditiva de la turbina de eje vertical y discos inductores.

e Realizar pruebas de laboratorio de turbina de eje vertical con y sin discos de

induccion.
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1.6 Metodologia del proyecto de investigacion

La metodologia del proyecto de investigacion consiste en una serie de pasos a seguir para
lograr los objetivos planteados. Estos pasos ayudaran a tener una vision mas clara del
camino a seguir y poder plantearse objetivos a corto plazo para concluir de manera
satisfactoria la investigacion.

El primer paso en un proyecto de investigacion consiste en seleccionar un tema de estudio
y revisar la literatura existente acerca del tema seleccionado, asi como de conceptos
bésicos que se requieran del tema.

Una vez revisada y analizada la literatura, se identifica y se define algin problema acerca
del tema seleccionado, el cual, es importante delimitar perfectamente de acuerdo a los
tiempos establecidos y de las herramientas que se cuenten para trabajar.

Se formula una hipotesis, en un proyecto de investigacion es una afirmacion o suposicion
que se plantea como una posible respuesta a una pregunta de investigacion. Es un
elemento crucial porque guia el enfoque del estudio y determina qué datos se deben
recopilar y analizar.

Un plan experimental es un disefio estructurado que se utiliza en la investigacion
cientifica para llevar a cabo un experimento de manera organizada y sistematica.

Ya que se cred y organiz6 un plan experimental se realiza el experimento, siguiendo los
pasos que se plantearon en el plan experimental.

Concluida la fase de experimentacion, se organizan y analizan los resultados obtenidos
para asegurarse de que estos sean satisfactorios para el objetivo de la investigacion para
después, presentar los resultados por escrito.

Todo este proceso se puede observar de manera mas rapida en la figura 1.5.

Revisar la literatura

A

Identificar y definir el problema.

A

Formular una hipétesis

0«
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«®

Elaborar plan experimental.

A

Realizar el experimento

A

Organizar los resultados

A

Informar los
resultados por escrito

Figura 1.5 Diagrama de la metodologia general.

Un plan experimental es un disefio estructurado que se utiliza en la investigacion
cientifica para llevar a cabo un experimento de manera organizada y sistematica. Este
plan permite a los investigadores probar hipotesis, manipular variables y establecer
relaciones de causa y efecto.

El primer paso es identificar los factores que puedan afectar el experimento. Estos
factores pueden afectar en la precision, en la repetibilidad y en la exactitud.

En seguida se selecciona el disefio experimental, del cual se hablard méas adelante.

La seleccion de muestra representativa es un proceso fundamental en la investigacion que
consiste en elegir un subconjunto de individuos o elementos de una poblacion de tal
manera que este subconjunto refleje las caracteristicas y variabilidad de la poblacion
total.

La seleccion de instrumentos en la investigacion es un proceso vital que implica elegir
las herramientas o métodos que se utilizaran para recolectar datos relevantes y obtener
informacidn util sobre el fendmeno que se esta estudiando.
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La recoleccidn de datos en la investigacion es el proceso mediante el cual se obtienen las
informaciones necesarias para responder a las preguntas de investigacion y alcanzar los
objetivos del estudio.

En la figura 1.6 se puede observar los pasos a seguir dentro del plan experimental.

Identificar todos los factores que
puedan afectar el experimento

A

Seleccionar el disefio experimental.

A

Seleccionar una muestra representativa

A

Seleccionar instrumentos.

A

Elaborar procedimientos para recoger datos

Figura 1.6 Diagrama del plan experimental.

El disefio experimental de una investigacion es un plan estructurado que permite a los
investigadores llevar a cabo un experimento de manera sistematica y controlada. Este
disefio es fundamental para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados
obtenidos.

El primer paso es definir el rango de velocidad el cual serd de los 3 m/s hasta los 7 m/s
con incrementos de 1 m/s. Esta eleccion se realiz6 basada en las velocidades de viento
presentes en la ciudad de Morelia, Mich.

Enseguida, es la preparacion del tinel de viento, turbina y los discos inductores. Este paso
consiste en la instalacion de la turbina con sus componentes y la calibracion del tunel de
viento para comenzar con las primeras pruebas.
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Una vez instalada la turbina y preparado el tunel de viento, continuamos con la
preparacion e instalacion de instrumentos de medicion, este paso es importante ya que
nos permite ubicarlos en una posicion adecuada para que la medicion sea lo mejor posible.

Después de preparar e instalar todos los elementos para la experimentacion, realizamos
las primeras pruebas para asegurarnos que todo esté en orden y continuar con la
experimentacion.

Si todo estd en orden, se realizan todas las pruebas previstas y necesarias. Una vez
concluidas se analiza si se cuenta con los datos suficientes, si no es el caso, se vuelven a
preparar los instrumentos de medicion y se repiten las mediciones. Si los datos son
suficientes, se analizan para decidir si estos son adecuados para el objetivo de la
investigacion, si no es el caso, se vuelven a preparar los instrumentos de medicion y se
hacen las correcciones pertinentes para repetir las pruebas. Si son adecuados, se organizan
los resultados y se presentan.

El proceso a seguir en el disefio experimental se puede observar en figura 1.7.

Definir el rango de velocidad

A

Preparar el tanel de viento,
turbina y discos inductores

@@ e

Preparar instrumentos e instalarlos

A

Realizar primeras pruebas de los instrumentos para

asegurar que todo esté en orden

© <
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g

Realizar prueba

¢ Datos
suficientes?

SEs
— adecuado?

Mostrar resultados

Figura 1.7 Diagrama de flujo del disefio experimental.

15

Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Capitulo 2. Conceptos basicos de energia edlica

La energia eolica es aquella que se obtiene a partir de la fuerza del viento, a traves de un
aerogenerador que transforma la energia cinética de las corrientes del viento en energia
eléctrica [1].

La fuente original de la energia renovable contenida en el recurso edlico de la tierra es el
sol. Los vientos globales son causados por diferencias de presion en la superficie de la
tierra debido al calentamiento desigual de la tierra por la radiacion solar [11].

La evolucion de la energia renovable, especialmente la edlica, se ha extendido desde 1973
debido a la crisis del petroleo. La energia edlica es la conversion de la energia cinética
del viento en una forma util, como la energia mecéanica o eléctrica que se puede
aprovechar para su uso practico mediante el uso de turbinas edlicas. Los aerogeneradores
han recorrido un largo camino desde su uso original en aplicaciones mecanicas [12]

La extraccion de la energia del viento depende significativamente de la eficiencia del
rotor y del disefio de los alabes de la turbina conectadas al sistema de generacion de
energia edlica [12]

La generacion de energia eléctrica mediante energia eolica es un proceso de creacion de
electricidad utilizando la energia cinética del viento que se produce debido a su
movimiento y masa. La energia cinética por unidad de tiempo se conoce como potencia
cinética (P), se puede expresar mediante la Ec. 1 [9]

Poire = %mVog = %,DSVOE Ec.1

La mayoria de las turbinas eo6licas actuales se utilizan para generar electricidad. La
energia eolica es una fuente de energia alternativa prometedora no solo para aplicaciones
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a gran escala, sino también para aplicaciones de generacion de energia distribuida y a
pequefia escala [9].

2.1 Clasificacion de los aerogeneradores

Las turbinas edlicas pueden ser clasificadas a partir de dos criterios: de acuerdo con su
funcion aerodinamica y de acuerdo a su disefio constructivo.

La funcion aerodindmica del rotor se caracteriza por el hecho de si el convertidor de
energia eolica captura su potencia exclusivamente de la resistencia aerodinamica de la
corriente de aire que actla sobre las superficies del rotor, o si es capaz de utilizar la
elevacion aerodinamica creada por el flujo contra superficies de forma adecuada.

La clasificacion de acuerdo a su disefio es la forma mas practica y comin. La
caracteristica més practica de conocer es por la posicion de su rotor: Eje vertical y eje
horizontal [6]

Enlafigura 2.1, se puede observar de manera méas resumida la clasificacion de las turbinas
de viento.

Classification of Wind Turbines
\J
Y \J
Axis of rotation Aerodynamic Force
Horizontal Axis Wind Vertical Axis Wind Drag based turbines || Lift based turbines || Drag+Liftbased
Turbines Turbines v turbines
Rotor diameter (m) and
Power rating (kW)
Micro-Turbine Mini-Turbine m°' °°T" w""‘m“a" Medium-Turbine Large-Turbine
(0.5-1.25) (1.25-3.0) (3-10.0) (10.0-200) (20-50) (50-100)
(0.004-0.25) (0.25-1.4) (L4160) (16-100) (100-1000) (1000-3000)

Figura 2.1 Clasificacion de las turbinas edlicas [15].

2.1.1 Turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT)

Este disefio, que incluye molinos de viento europeos tanto como el aerogenerador
estadounidense o los aerogeneradores modernos, es el principio de disefio dominante en
la tecnologia de la energia edlica actual, este modelo tiene su eje de rotacion en

17
Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

orientacion paralela al suelo. La indiscutible superioridad de este disefio hasta la fecha se
basa en gran medida en las siguientes caracteristicas:

e En los disefios de hélice, la velocidad del rotor y la potencia de salida se pueden
controlar mediante el “Pitch”. Ademas, el lanzamiento de palas de rotor es la
proteccion més efectiva contra velocidades excesivas y vientos extremos,
especialmente en grandes turbinas edlicas.

e La forma de la pala del rotor se puede optimizar aerodinamicamente y se ha
demostrado que alcanzard su mayor eficiencia cuando se explote la sustentacion
aerodindmica en un grado maximo.

e El liderazgo tecnoldgico en el desarrollo del disefio de hélices un factor decisivo.

e Presentan mayor eficiencia.

e Presentan un mayor coeficiente de potencia (Cp).

En conjunto, estas ventajas son la razén por la cual casi todos los aerogeneradores para
generar electricidad construidos hasta la fecha tienen rotores de eje horizontal [6].

Un ejemplo de estos es el que se puede observar en la figura 2.2.

Figura 2.2 Turbina de eje horizontal Bonus/Siemens protoype [8].
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Las desventajas de un aerogenerador de eje horizontal son; tiene dificultad para operar en
terrenos cercanos, vientos turbulentos porque su yaw y aspas necesitan ser mas sencillas,
més flujos de viento laminar, las torres altas y palas largas (hasta 100 m de largo en la
actualidad) son dificiles de transportar en el mar y en tierra, el transporte puede costar el
20% de los costos de equipo, las HAWT altas son dificiles de instalar, necesitan grias
muy altas y caras y operadores calificados [12].

2.1.2 Turbinas de eje vertical (VAWT)

Estas turbinas cuentan con su eje de rotacion de manera perpendicular al suelo. Al
principio, los rotores de eje vertical solo podian construirse como rotores de tipo arrastre
puro. El rotor “Savonius”, que se puede encontrar como ventilador en vagones de
ferrocarril o furgonetas de reparto, y el anemdémetro de copa utilizado para medir la
velocidad del viento son ejemplos bien conocidos de rotores con un eje vertical de
rotacion [6].

El disefio propuesto en 1925 por el ingeniero francés Darrieus, en particular, ha sido
considerado como un concepto prometedor para los aerogeneradores modernos. En el
rotor Darrieus, las cuchillas se forman y giran en el patron de la evolucién geométrica
con un eje de rotacion vertical. Una variacion del rotor Darrieus es el llamado rotor H.
En lugar de palas de rotor curvas, se utilizan palas rectas conectadas al eje del rotor por
puntales [6]. Ejemplos de estas se pueden observar en la figura 2.3.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

//ff_-ih\\
( :/ ]
AN - J

A -

o

Figura 2.3 Conceptos de rotor para ejes de rotacion vertical [8].
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En términos de eficiencia, las turbinas que usan la sustentacion son mejores que las
turbinas que usan el arrastre. Por lo tanto, hoy en dia muchas investigaciones se centran
en las turbinas que usan principalmente fuerzas de sustentacion (tipo Darrieus) [9]

2.1.3 Turbinas de sustentacion o arrastre

Existen dos formas de extraer energia del viento dependiendo de las principales fuerzas
aerodindmicas utilizadas:

e Las tipo arrastre toman menos energia del viento, pero tienen un mayor torque y
son usadas para aplicaciones mecanicas como el bombeo del agua. Los modelos
mas representativos de turbinas de tipo arrastre son las VAWT Savonius.

e Las tipo sustentacion utilizan un perfil aerodinamico para crear una fuerza de
sustentacion, estan pueden moverse mas rapido que le flujo de viento. Este tipo
de molinos de viento son utilizados para la generacion de electricidad. EI modelo
mas representativo de turbinas de eje vertical del tipo de sustentacion es el modelo
Darrieus. Las aspas tienen una forma Troposkien (derivada del griego para la
forma de una cuerda hilada), la cual es apropiada para soportar grandes fuerzas
centrifugas.

La idea de disefio es hacer una turbina tipo sustentacién, con palas rectas en lugar de
curvas. Su coeficiente de potencia puede ser mayor que la eficiencia maxima posible de
una turbina de arrastre, como Savonius [13]

2.2 VAWT tipo Darrieus

A las turbinas eolicas de eje vertical que usan principalmente fuerzas de sustentacion o
elevacion se les cataloga como VAWT tipo Darrieus, en honor a Georges Jean Marie
Darrieus, quien patent6 este tipo de disefio en los Estados Unidos en 1926, que incluia el
'batidor de huevos (o aspas curvas) y aspas rectas VAWTSs [9], [14]. Estos modelos se
muestran en la figura 2.4.
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L4

Figura 2.4 VAWT Darreus aspa curva (izquierda) y VAWT Darreus aspa recta (derecha) [17].

El viento que sopla sobre los contornos aerodinamicos de la hoja crea una sustentacion
aerodinamica y realmente tira de las cuchillas. Darrieus VAWT, que minimiza el estrés
de flexion en las cuchillas, fue comercializado en California en el pasado[14].

En el mercado de turbinas edlicas de pequefia escala, el Darrieus VAWT de hoja recta, a
menudo Ilamado giromill o turbina ciclohidréaulica, es mas atractivo por su disefio simple
de pala. Esta configuracion se divide en dos categorias: Pitch fijo y pitch variable. Se ha
observado de investigaciones anteriores que las VAWT de pitch fijo provee par de
arranque inadecuado. La configuracion de pitch variable tiene el potencial de superar este
problema de par de arranque inicial, pero resulta complicado e impractico para
aplicaciones de baja capacidad [14]

La mayoria de las actividades de investigacion realizadas anteriormente sobre VAWT se
centraron en VAWT de hoja recta equipados con perfiles aerodinamicos simétricos (como
la serie NACA (National Advisory Comittee for Aeronautics) de 4 digitos de 0012,
0015, 0018) que no pudieron arrancarse por si mismos. Esta incapacidad para el
autoarranque se debe a varios factores (como el trabajo de investigacion técnico,
inadecuado y financiacién), y los mas dominantes se deben a factores aerodinamicos [14].

2.2.1 Rotor Darrieus-H

El rotor H, como se muestra en la figura 2.5, fue desarrollado en Reino Unido a través de
investigaciones durante los afios 1970-1980, donde se establecié que los mecanismos
utilizados en las VAWT Darrieus de palas rectas eran innecesarios. Se descubri6 que los
efectos de arrastre y parada (drag/stall effect) creada por el aspa dejando el flujo de viento,
limitaria la velocidad de la pala opuesta (dentro del flujo de viento) y podria impulsar por
completo el aspa hacia delante. Por lo tanto, el rotor-H se autorregula en todas las
velocidades del viento alcanzando su velocidad de rotacion 6ptima poco después de su
velocidad de corte en el viento [14].
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L

Figura 2.5 VAWT con rotor H [17].

2.3 Concentradores de energia eolica

Dado que la potencia producida por un aerogenerador es proporcional a la potencia cubica
de la velocidad del viento aguas arriba que se aproxima al rotor como se muestra en la
Ec. (1), la duplicacion de la velocidad del viento resulta en un aumento de ocho veces la
potencia de salida de los aerogeneradores. Por lo tanto, si se inserta un concentrador
(tobera convergente) alrededor o delante de la turbina, como se muestra en la figura 11.6,
para capturar aire de un area mas grande y entregarlo al rotor a través de un area mas
pequefia, se producira méas energia para un didmetro de turbina dado y la velocidad del
viento excediendo asi el limite de Betz (0.593). La masa de aire que pasa a través de la
seccidn transversal del concentrador en unidad de tiempo esta dado por pAv, donde p es
la densidad del viento (kgm™3), A es el area de la seccion transversal (m?) y v es la
velocidad de viento (m/s) [15].

Aplicando la ecuacion de continuidad al concentrador,

pA v, = pA,v, Ec. 2

Los subindices 1 y 2 se refieren a la condiciones de entrada y salida del concentrador
respectivamente como se puede observar en la figura 2.6. Dado que A; > A,, la velocidad
de viento aumenta por lo que la potencia debe de aumentar.
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Figura 2.6 Turbina ubicada detras de concentrador de flujo [18].

En 1977 Sabzevari investigd algunas maneras simples de incrementar la velocidad
especifica de punta TSR vy el coeficiente de potencia Cp de una turbina Savonius. Esto
fue realizado colocando un concentrador delante del rotor y/o un difusor detras del rotor.
Concentradores y difusores simples pueden ser utilizados en areas con vientos con
direccion constante. El investigador probd diferentes concentradores para obtener
informacion sobre el rendimiento del rotor Savonius, la concentracion del aire a la entrada
y el efecto de usar el concentrador y el difusor al mismo tiempo. Los resultados mostraron
que la adicion de un concentrador tiene una mejora significativa en la velocidad
rotacional. Para algunos vientos, la velocidad rotacional se duplic6. En areas donde la
direccion del viento varia, algunos mecanismos tienen que ser disefiados para que todo el
sistema siga el viento [15]

El efecto de equipar VAWT’s con concentradores fue estudiado por Rus en 2012. Las
pruebas fueron realizadas en un tanel de viento manteniendo velocidades de o a 7 m/s. El
investigador comparo el rendimiento de rotores con y sin concentradores con varios tipos
de concentradores de viento con el objetivo de encontrar la configuracién optima y su
influencia en las VAWT’s. Los concentradores dieron como resultado el incremento de
la eficiencia de las turbinas en un 10-12%. El investigador también noto6 que la habilidad
de las VAWT’s de aceptar viento de cualquier direccion se afecta al montar el
concentrador en el rotor [15]

Existe una gran variedad de concentradores de flujo, tanto para las HAWT’s como para
VAWT’s, todos con sus ventajas y desventajas en el rendimiento como en costos de
fabricacion, algunos modelos simples se presentan a continuacion:

1. Rotor en ducto

El método mas simple de incrementar la eficiencia del rotor es encerrandolo en un ducto.
El ducto previene el achicamiento del tubo de flujo de viento antes de alcanzar el
conversor, lo cual es inevitable con el rotor libre [6]. Un ejemplo de este se puede observar
en la figura 2.9 a).

2. Turbina con un ducto difusor

Una idea obvia para captar mas viento es montar un embudo delante del rotor. Sin
embargo, investigaciones tedricas y experimentales han demostrado que esto no logra un
aumento en la captura de energia en la practica. Es mas efectivo colocar el rotor en un
23
Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

conducto en forma de embudo invertido, un difusor. Esto resulta en un flujo circulatorio
adicional cuyos componentes de velocidad en el difusor tienen la misma direccion que la
corriente de viento, reforzandola asi [6]. Un ejemplo de este se puede observar en la figura
2.9 b).

3. Torre Vortex

En una torre con persianas dispuestas en la cubierta del cilindro, el viento fluye
tangencialmente en el interior del conducto donde se forma un vortice de aire parecido a
un tornado. Debido a la baja presion en el centro del vortice, el aire es aspirado desde la
parte inferior de la torre en el conducto desde el exterior, impulsando asi una turbina con
un diametro que es aproximadamente un tercio del diametro de la torre [6]Un ejemplo de
este se puede observar en la figura 2.9 c).

4. Turbina e6lica con concentrador Berwian

La Universidad Técnica de Berlin ha propuesto e investigado otra variante de
concentrador de viento con el nombre de Berwian" (Fig. 11.7). Una rueda estatica fija con
un namero de aspas genera un fuerte vortice en el centro del concentrador. Un problema
principal es la fuerza del estator en vientos extremos. Las palas del estator tienen que ser
moviles para que puedan ser sacadas del viento con el fin de evitar cargas de viento
extremas [6] El concepto de esta se puede observar en la figura 2.7.

wind turbine

vortex generator

Figura 2.7 Concentrador de ciento “Berwian” [8].

5. Corriente de viento térmica

Se basa en la idea de generar un flujo de aire, como ocurre naturalmente debido a un
aumento de la temperatura, debido a las diferencias en la densidad del aire. Estrictamente
hablando, no se trata de un aerogenerador que utiliza viento natural, sino mas bien un
concepto de energia solar que utiliza la radiacion solar. Una ventaja de este principio es
su aplicacion en areas inaccesibles a la utilizacion normal de la energia eolica [6] Un
ejemplo de este tipo se puede observar en la figura 2.8.
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Figura 2.8 Concepto de corriente de viento térmica [8].

shroud

Wind turbine with diffusor
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Tornado tower Delta wing vortex concentrator
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Figura 2.9 Modelos de turbinas con estructuras estaticas como concentradores de viento [8].
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Capitulo 3. Analisis aerodindmico
3.1 Parametros de disefo de turbinas edélicas

Los parametros considerados para el proceso del disefio de turbinas edlicas son:

Area de barrido

Potencia

Coeficiente de potencia
Velocidad de punta (TSR)
Cuerda del aspa

Solidez

Angulo de ataque inicial

3.1.1 Areade barrido

El area de barrido es la seccion de aire que encierra la turbina en su movimiento, la forma
de la zona de barrido depende de la configuracion del rotor, de esta manera el area de
barrido de una HAWT es circular mientras que para una VAWT de palas rectas el area
de barrido tiene una forma rectangular y se calcula como:

A =2RL Ec.3

Donde A es area de barrido (m?), R es el radio del rotor (m), y L es la longitud del aspa
(m).
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El &rea de barrido limita el volumen de aire pasando a través de la turbina. El rotor
reconvierte la energia contenida en el viento en movimiento rotacional de manera que el
area sea mas grande, mayor potencia en las mismas condiciones del viento [13], [16]

3.1.2 Potencia

La potencia disponible del aire para una turbina de eje vertical esta expresada en la Ec.1.
Donde p es la densidad del viento (%), A es el area de barrido del rotor (m?),y V., es la
velocidad del viento (m/s) [13].

Py = 3 pAVZ Ec.1

3.1.3 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia de la turbina se calcula a partir de la Ec. 4 [9]:

P i Tw
Cp — turbina =7 - EC. 4
Pgire 7PAV

Donde Pr,ping €S 1a potencia de la turbina, P,;,.. es la potencia disponible en el aire, T
es el torque de la turbina 'y w es la velocidad de rotacién.

La eficiencia maxima que una turbina, tanto de eje vertical como de eje horizontal, es
59.26%. Este valor fue introducido por primera vez por el cientifico aleman Albert Betz
en 1919 y es conocido como el limite de Betz [13] Ver figura 3.1.

Este limite viene de la teoria de disco actuador, la cual asume un flujo de aire
estacionario, laminar y sin variacion de la viscosidad. Se ha encontrado que para pequefias
VAWT el valor méximo de coeficiente de potencia ronda los 0.15 a 0.22 [13]

Este coeficiente de potencia solo considera la energia mecénica convertida directamente
del viento, ésta no considera la conversion mecanica-eléctrica [6]
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power of free airstream

Rotor-power coefficient cog

ideal power roefficient
0.553 —

Design tip-speed ratio Ay

Figura 3.1 Aproximacion de la curva de potencia real del rotor mediante varios enfoques teéricos [8].

3.1.4 Velocidad de punta (TSR)

El coeficiente de potencia esta fuertemente relacionado con la velocidad de punta TSR
(Tip speed ratio), definida como la relacion entre la velocidad tangencial en la punta del
aspa y la velocidad del viento [17]. Ver figura 3.2.

TSR = 2 Ec.5
Vo
Donde w es la velocidad angular (rad/s), R es el radio del rotor (m) y V, es la velocidad
del viento (m/s) [13].
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Figura 3.2 Coeficiente de potencia para diferentes tipos de rotores [8].

3.1.5 Cuerda del aspa

La cuerda es la longitud entre el borde de ataque y borde de salida del perfil de la hoja
como se observa en la figura 3.3. El grosor y la forma de la hoja estan determinados por
el perfil aerodindmico utilizado, en este caso se utiliza un perfil SG6043.

Posicion de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima

Paosicion del espesor
Borde de maximo

-
-

\ Extrades Linea de curvatura media

L
curvatura 4 Intradds
del borde Espesor maximo

de ataque

Figura 3.3 Partes de un perfil aerodinamico [18].

29
Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

3.1.6 Numero de palas

El nimero de palas tiene un efecto directo en la suavidad del funcionamiento del rotor,
ya que pueden compensar las cargas aerodinamicas cicladas. Para facilitar la
construccion, se han contemplado tres palas [13]

3.1.7 Solidez

La solidez o esta definida como al relacion entre el area total del aspa y el area proyectada
de la turbina. Es un parametro adimensional importante el cual afecta las capacidades de
autoarranque y para VAWT de palas rectas es calculado:

og=— Ec. 6

Donde N es el nUmero de aspas, c es la cuerda del aspa (m), L es la longitud del aspa (m)
[13] [19].

3.1.8 Angulo de ataque inicial

El angulo inicial de ataque (@) es el angulo que tiene la hoja con respecto a su trayectoria,
considerando negativo el angulo que sitda el borde de ataque de la hoja dentro de la
circunferencia descrita por el recorrido de la hoja. Ver figura 4.4.
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Capitulo 4. Modelo aerodinamico

Para el disefio y analisis de los VAWT’s, el uso de modelos de Blade Element Momentum
(BEM) ha despertado un gran crédito tanto en la comunidad académica como en la
industria. La teoria BEM fue introducida por primera vez por Glauert para predecir el
rendimiento de alas de avion. Templain ajusto el modelo basado en el momentum para
la aerodinamica de VAWT’s, obteniendo el modelo Single-Streamtube Model (SST).
Strikland extendio el modelo SST al Multiple-Streamtube Model (MST) [20].

En las turbinas de eje vertical, el viento pasa por el area de barrido del rotor dos veces y
la velocidad inducida difiere de la parte upstream y downstream. El rotor Darrieus puede
ser representado por un par de discos actuadores en tindem como se observa en la figura
4.1. El primero representa la fase upstream de las aspas y el segundo la parte downstream
de las aspas. En esta teoria, se asume que el flujo es no viscoso, estacionario, una sola
direccion y sin turbulencias [17].

Wind Turbane Axis

[hsk 2

Figura 4.1 Par de discos actuadores en tandem [20].
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4.1 Double-Multiple Streamtube Model

El modelo escogido para el analisis aerodindmico es el modelo Double-Multiple
Streamtube (DMST) con factor de interferencia. Este modelo ha sido utilizado
satisfactoriamente para predecir torque y cargas de empuje en rotores Darrieus.

© ., Blade
’ , Fught Path
Vemp 4 | Vommmp 4 Ve
Single Streamtube Multiple Streamtube
Vul - vl Vcl1"'_~
Vu2 + '- Vo2 + VR e
il e Vu3 ‘ Va3 -
Double Streamtube Double-Multiple Streamtube

Figura 4.2 Modelos de tubos de corriente utilizados para analisis aerodinamicos de VAWT [16].

El volumen barrido del rotor se divide en tubos de corriente adyacentes,
aerodinamicamente independientes; cada uno estd identificado por su angulo medio 0,
que se define como el angulo entre la direccién de la velocidad del flujo libre y la posicion
del tubo en el rotor [13].

El anélisis de las condiciones de flujo es realizado a cada tubo de corriente usando una
combinacion de las teorias de momento y elemento pala, el primero utiliza la
conservacion del principio de momento angular y lineal y el segundo divide la hojaen N
elementos y analiza las fuerzas sobre las hojas (elevacién y arrastre) en funcién de la
forma de la hoja.

Se supone que la velocidad del viento experimenta una desaceleracion cerca del rotor, si
representamos las partes delantera y trasera de la turbina por dos discos en serie, la
velocidad se reducira dos veces, una para el lado de corriente arriba y otra para el lado de
corriente abajo [17]. Ver figura 4.2.

De acuerdo con Paraschivoiu, las velocidades inducidas decrecen en la direccion axial
del tubo de corriente de la siguiente manera [13]:

La velocidad inducida en la parte upstream del rotor es:

V, =V,a, Ec. 7
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Donde V, es la velocidad del libre del viento y a,, es el factor de interferencia en upsteram,
el cual debe de ser menor de 1 ya que la velocidad inducida es menor que la velocidad
del ambiente [13].

En el plano medio entre upstream y downstream existen una velocidad inducida de
Parametros de disefio inicial V,:

vV, = V,(2a, — 1) Ec. 8

Finalmente, para la parte downstream del rotor, la velocidad inducida es:[13]

Vg = V04| Ec.9

Donde a, es el factor de interferencia en downstream. Tanto el factor de interferencia en
upstream como downstream son adimensionales.

Estas velocidades a lo largo de la trayectoria del aspa permitiran calcular las fuerzas de
arrastre y sustentacion, las cuales permitiran calcular el torque y el coeficiente de potencia
producido por la turbina e6lica [13].

La velocidad resultante del aire que el aspa ve, es dependiente de la velocidad inducida y
de la velocidad de punta local [17]:

W, = \/Vuz[(TSR — sin?0)? + (cos?0)?] Ec. 10

Donde W, es la velocidad resultante y TSR es la velocidad de punta local definida como
[17]:

TSR = R Vﬂ Ec.11

u

Donde R es el radio del rotor y w es la velocidad angular.

La velocidad resultante del aire es usada para obtener el nimero de Reynolds local del
aspa:

wyc
Kv

Re, = Ec. 12

Donde Re,, es el numero de Reynolds local, ¢ es la cuerda del aspa y k,, es la viscosidad
cinematica del aire.

El dangulo de ataque esta representado por la siguiente ecuacion:
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P cosOcosé
a = sin~1[ : ] Ec. 13
V(TSR-sin8)%+cos20cos%8

Donde 6 es el angulo azimuthal, § es el angulo entre la normal de la pala y el plano
ecuatorial [17]. Ver figura 4.3.
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Figura 4.3 Definicion de la geometria del rotor para una turbina Darreieus [20].
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Figura 4.4 Angulos, vectores de fuerza y velocidad en el ecuador del rotor [20].

Para calcular el torque producido por el aspa, las fuerzas de sustentacion y arrastre se
dividen en un componente tangencial de la trayectoria del aspa y un componente normal
(radial) [13]. Ver figura 4.4.

Los coeficientes normal y tangencial pueden ser calculados:
Cn = Clcosa + Cd sina Ec. 14
Ct = Cl sina — Cd cosa Ec. 15

Donde Cly Cd son los coeficientes de sustentacion y arrastre, respectivamente.

Usando la teoria de elemento palay la ecuacion de momentum para cada tubo de corriente
e igualando la variacion vertical de coeficiente de arrastre inducido se tiene [17]:

T
2

_ Nc cosd sin@ Wi
fup = 87R f—g(cn lcos6)| Ce Icoselcosé)(vu) de Ec. 16
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Donde N es el nimero de aspas, R es el radio del rotor, v, es la velocidad inducida en
upwind [17].

El factor de interferencia es obtenido a partir de la siguiente ecuacion:

A

Ec. 17

au =
fuptm

Para un primer calculo, se utiliza factor de interferencia au=1, despues, con el nuevo valor
de au, el procedimiento se repite hasta que el valor inicial y ultimo de au sea similar. Esto
es repetido para cada tubo de corriente y una vez que las velocidades inducidas en
upstream son calculadas, la parte downstream es. Calculada usando el mismo set de
férmulas, intercambiando la velocidad inducida Vu por la velocidad inducida Vd [13],
[17].

4.1.1 Torque y desempeiio del rotor
Las fuerzas normales y tangenciales en funcién del angulo azimutal son calculadas de la
misma manera que las fuerzas de sustentacion y arrastre en un perfil aerodinamico:

Fn(0) = % pcLW?3Cn Ec. 18
Ft(8) =5 pc LW2Ct Ec. 19

Donde Fn y Ft son la fuerza normal y tangencial respectivamente, p es la densidad del
aire [kg/m?3], c es la cuerda del aspa [m], L es la longitud del aspa [m], y W es la velocidad
relativa del viento [m/s] [13].

El torque producido por el aspa es calculado usando una combinacién de las formulas de
sustentacion y torque.

Q(G)z%pcRLCth Ec. 20

El torque promedio producido por la parte de upstream del rotor se calcula haciendo una
media de las contribuciones de cada tubo de corriente [13].

Qav = 5= [ Q(8)d6 Ec. 21
2

De manera de trabajar con magnitudes adimensionales, el coeficiente de torque promedio
es calculado [17]:
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_ Qav
anu—%pVozAR Ec. 22

El coeficiente de potencia de upstream es calculado:

Cp, = Cqugy, Xt Ec. 23

Donde Xt es la velocidad de punta del rotor, el cual es calculado:

xt= ke Ec. 24
Vo

El torque promedio y el coeficiente de potencia de la parte downstream del rotor son
calculadas usando el mismo set de férmulas, usando sus valores correspondientes de
coeficientes tangenciales y velocidades inducidas [13], [17]

El coeficiente total de potencia del rotor es calculado sumando las dos contribuciones del
rotor:

Cp: = Cpy + Cpy Ec. 25

Donde Cp; y Cpy son el coeficiente de potencia total y de la parte downstream
respectivamente [13]
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Capitulo 5. Desarrollo de trabajo de experimentacion

5.1 Parametros iniciales

Para poder iniciar con el proceso de disefio de la turbina de eje vertical, es necesario
establecer la potencia disponible en el aire y la potencia requerida por el disefiador. La

potencia disponible para una velocidad de viento de 7 % es de 31.25 W por lo que se
desea disefiar una microturbina de 20W.

Los datos del viento promedio de la ciudad de Morelia son los siguientes; densidad de
0.952%, presion atmosférica de 80.32 KPa, temperatura promedio anual de 21°c.

El area de barrido del rotor se obtuvo despejandola de la Ec. 1 obteniendo un valor de
0.19 m? y, una vez obtenido este valor, se despeja de la Ec. 3 la variable de la longitud
del aspa y se obtiene un valor de 0.36m. Para este disefio de turbina se considera el uso
de 3 alabes rectos y, asi mismo, se considera que la longitud del aspa sea mayor que el
radio del rotor.

A partir de estos valores obtenidos, se realiza el calculo de otras variables como velocidad
de rotacion, velocidad angular, solidez, etc. Los cuales se muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Parametros de disefo inicial VAWT.

VARIABLE VALOR UNIDAD
Potencia requerida [P) 20|W
Coeficiente de potencia Maximo (Cp) 0.64
Eficiencia (mecanica y electrica) 0.9|%
Velocidad especifica 2
Mumero de alabes 3
Velocidad de viento 7|m/s
Densidad del viento 0.952016 |kg/m3
Viscosidad dinamica 0.0000174 |kg/m*s
Mumero de secciones |(angulo cada 10) 36

Area de barrido 0.19139987 |m 2
Longitud de aspa 0.36603267 |m
Diametro de rotor 0.52290381|m
Radio de rotor 0.2614519|m
Potencia disponible 31.25|W
Velocidad de rotacion 214.188534 |rad/seg
Velocidad de rotacion 2045.34505 |RPM
Velocidad de rotacion controlada 146.607657 |rad/seg
Cp Real 0.22
Velocidad angular 12851.282 |RPM
Velocidad relativa 56.4358042 |m/s
Velocidad tangencial 56|m/s
Tip Speed Ratio 50.2653643

Cuerda 0.03498693 |m
Solidez 0.40145352

Factor de interferencia upstream 1

Factor de interferencia en downstream 0.8

5.2 Disefio de flecha

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general, de seccion transversal circular, que
se emplea para transmitir potencia 0 movimiento. Constituye el eje de rotacion u
oscilacion de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, ruedas
dentadas o catarinas y miembros similares y, ademas, controla la geometria de su
movimiento [21].

El eje principal sirve de unién entre el rotor del generador, formado por las tapas/estrellas
y las palas. Dicho eje esta sujetado a estos elementos mediante el uso de bridas de sujecién
y tornillos.

La velocidad de disefio es de 1400RPM vy la potencia para esta velocidad es de 20W. El
material utilizado para la fabricacion de la flecha es un acero 1045 cold rolled. Las
propiedades de este material pueden ser consultadas en el anexo B.

A continuacion, se muestra el disefio del arbol, su seccién transversal, ya que debe de
asegurarse que el esfuerzo cortante maximo permisible del material no sea excedido
cuando se presenta la carga maxima a la velocidad especificada.
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5.2.1 Determinacion del diametro previo

El didmetro previo del arbol se calculara con base en el par de torsion maximo nominal.
Para una seccion circular maciza el esfuerzo cortante maximo, Sg producido por el par de
torsion nominal maximo T esta dado por [22]:

TR 16T
SS:pT:FéV Ec. 26
e

Donde J, Ry d, son el momento polar de inercia, el radio y el diametro de la seccién
transversal elegida.

El esfuerzo cortante de la ecuacion 26 debe de ser menor al esfuerzo cortante de disefio o
esfuerzo admisible, S, el cual es igual a la resistencia del material, sobre un factor de
seguridad conservador. Por lo tanto:

16Ty
TTSsd

d, > (T Ec. 27

Entonces, de acuerdo con la formula T = gse tiene T = 0.1364 Nm. Se toma S,; = 22.5
Mpa. Se tiene:

_ 16+01364Nm1
e = (22501000 = ¢ m= oL mm

Este didmetro se normaliza, eligiendo un valor mayor d, = 12mm debido a que, en el
mercado, es complicado conseguir una barra de acero de esa medida por lo que se elige
un diametro mayor y comercial.

Con las dimensiones previas, determinadas y el material seleccionado, se tiene que la
masa previa del arbol sera:

M, = Proas * T * T2 % L, Ec.28
kg )
m, = 7850m *1(0.006m)“ * 0.72m = 1.13Kg

5.2.2 Calculo de las cargas sobre el arbol

Al analizar el arbol, es conveniente hacer diagramas de cuerpo libre para los pares de
torsion, para las fuerzas axiales y para los momentos flectores que acttan en dos planos
perpendiculares. Ver figura 5.1.
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Siendo Rax y Rbx las cargas radiales de los rodamientos A y B, respectivamente y Ray y
Rby la carga axial de los rodamientos A y B. Wt es el peso total considerado y Fv la
fuerza del viento sobre el rotor.

7™
y | y Rax |
Ray X A
| £ -
(] —
A . @
o f—
1 £ — [ Fv 5
" 5 — 8
o f— S
-—
E T Rby ->— —_—
Rbx |
O Sy ——
B
(a) Fuerzas axiales (b) Plano xy

Figura 5.1 Diagrama de cuerpo libre [24].

Debido a que el arbol recorre todo el rotor, desde la parte de arriba, hasta la parte de
debajo de la estructura de soporte, se puede considerar al arbol como una viga que se
encuentra apoyada en sus dos extremos y que esta sometida a flexion, como consecuencia
del viento. La fuerza del viento sera considerada como una carga distribuida a lo largo de
la longitud de los alabes del rotor. Por lo que se tiene que:

F,= P,xA Ec. 29

A partir de la presion del viento calculada con:

m

. (0.952016 %) * (7 ?)2 = 233293 Pa  Ec.30

1
Pv=5*,0*172=

N |-

Se calcula la fuerza que ejercera el viento sobre la turbina edlica. De esta manera, se
obtiene:

E,= P, A =233293 Pax0.1913m? = 4.4642 N

El peso total considerado Wt es:
W,=W,+W, Ec. 31
Donde W, es el peso de los alabes y W, es el peso del eje.
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m
W, =9.81—= = (3 x0.66kg + 1.13kg) = 13.0473 N
s

Haciendo sumatoria de fuerzas igual a cero:

Ray + Rby— W, =0

Rax + Rbx — Fv =0
Haciendo sumatoria de momentos en A igual a cero:

Rbx(0.52m) — (4.4642 N)(0.183m) = 0

Los valores de las reacciones son:
Rax = 1.25N
Ray = 6.5236N
Rbx = 3.27N

Rby = 6.5236N

A continuacidn, en la figura 5.2, se muestran los diagramas de carga, fuerza cortante, y
momento flector que afectan al arbol generados en el software de disefio MDSolids, el
cual permite generar con mayor facilidad este tipo de diagramas.
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Figura 5.2 Diagrama de cargas, diagrama de fuerza cortante y diagrama de momento flector en el eje.

5.2.3 Analisis estatico

Este anélisis consiste en verificar que el arbol no fallarda inmediatamente después de
aplicar ciertas cargas. Se efectla para comprobar su resistencia estatica a cargas
nominales.

Para arboles ddctiles y uniformes de seccion transversal, circular solida, se calcula el
didmetro, por medio de la teoria TECO/Von Mises [23]:
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16N 11

d, = [N (4M? + 3T2)z]5 Ec. 32

Sy
Donde M es el momento flector, T es el torque y S,, es la resistencia ultima a la traccion.

Se aplicara la teoria de falla estatica a los puntos més criticos del arbol. EI primero
presenta un momento y torque nominal igual a 0 Nm y 0.1364Nm, respectivamente. Se
tiene que S, = 531 Mpa (Acero 1045 laminado en frio), con un factor de seguridad N =
2.

16 % 2 , 11 .
d, = 7+ [4(0 Nm)? + 3(0.1364)2]2]3 = 1.9873x107*m

T *531x106 —
m

El segundo presenta un momento y torque nominal igual a 0.3738 Nm y 0.1364Nm,
respectivamente. Se tiene que S, = 531 Mpa (Acero 1045 laminado en frio), con un

factor de seguridad N = 2.

16 % 2 11
d, = [ 7+ [4(0.3738 Nm)? + 3(0.1364)*]2]3 = 2.4683x10~*m

T+*531x106—
m

El tercero presenta un momento y torque nominal igual a 0.4375 Nm y 0.1364Nm,
respectivamente. Se tiene que S, = 531 Mpa (Acero 1045 laminado en frio), con un

factor de seguridad N = 2.

16 * 2

11
d, = [ % [4(0.4375 Nm)? + 3(0.1364)2]2]3 = 2.5905x10 3m

T * 53136106ﬂ
m

Con estas ecuaciones de disefio se obtuvieron diametros d, = 1.987 mm, d, =
2.468mmyd, = 2.59 mm los cuales deben ser los minimos que debe tener el &rbol en
esas secciones. Dado que es menor al diametro previo considerado, se comprueba que el
arbol soportara las cargas nominales a las cuales estara sometido. Se verifica entonces el
didmetro de d, = 12mm.

5.2.4 Compresion axial: Columnas

Cuando se invierte la direccién de la carga axial, entonces, como el elemento se pone en
compresiodn, ahora se trata de una columna y puede fallar, pandeandose en vez de fallar
por compresion. El pandeo ocurre repentinamente y sin advertencia, incluso en los
materiales ductil, y, por ende, es uno de los modos de falla mas peligrosos [24].

Una columna corta fallard a la compresion, una columna intermedia o una grande fallaran
por pandeo cuando la carga axial aplicada exceda algun valor critico. El esfuerzo de
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compresidn puede estar muy por debajo de la resistencia a la afluencia del material, en el
momento del pandeo. El factor que determina si una columna es corta o larga es su razon
de esbeltez [24]:

S, = Ec. 33

l
k

Donde | es la longitud de la columna y k es su radio de giro. El radio de giro se define
como [24]:

I
A

k= Ec. 34

Donde | es el momento de inercia de area mas pequefio de la seccion transversal de la
columnay A es el area de la misma seccion transversal.

Se obtiene el valor de radio de giro:

m(0.12)*

64
—— = 0.03
m * (0.06)?

Sustituyendo los valores de k=0.03 y 1=0.72m en la ecuacién 33 se obtiene:

072

= —=24
" 0.03

Por lo general, una columna corta, se define como aquella cuya razén de esbeltez es menor
que aproximadamente 10.

Si la fuerza axial P actua a lo largo del eje centroidal de la columna, ocurre compresion
simple del miembro para valores bajos de la fuerza. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, cuando P alcanza un valor especifico, la columna adquiere inestabilidad y
se desarrolla rapidamente una flexién. Esta fuerza se determina al escribir la ecuacion de
deformacion por flexion de la columna, lo que resulta en la carga critica de la flexion
inestable. La fuerza critica de la columna terminada en articulacién esta dada por la
formula de Euler para columnas [24]

Cm2EI
12

P, = Ec. 35

Donde la constante C depende de las condiciones de los extremos, para este caso, la
turbina tendra ambos extremos articulados por lo que el valor de C = 1. E es el médulo
de elasticidad del material E= 200 GPa.

_ m2(200x10°Pa)(1.0178x1075)

oy = oTamy = 38.75 KN
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Este valor es la carga critica que puede soportar el eje con un diametro de 12 mm. De
modo de comprobacion, se realiza el calculo del didmetro minimo para la turbina [24]:

64 Pcrl?

= ()" Ec. 36

Para el calculo de la carga critica se utilizara un factor de disefio de 4 y la carga que debe
de soportar es P = 100 N

P, = ngP = 4 % 100N = 400N Ec. 37

Se calcula el diametro minimo para esta carga a partir de

64 P, 1> 1 64 (400N)(0.72m)? 1

i— 7= 68015
T3CE ) 73(200x10° Pa) mm

d=(

El diametro minimo para soportar la carga es de 6.80 mm por lo que el diametro previo
de 12mm sigue siendo el 6ptimo.

5.2.5 Andlisis de fatiga

Los arboles deben de tener la capacidad de soportar las cargas normales de trabajo y las
cargas eventuales maximas, durante la vida esperada. Soportan cargas variables y, por lo
tanto, se debe verificar la resistencia del arbol a la fatiga y a las cargas dinamicas, estas
Gltimas producidas durante el arranque del equipo [22], [25]

Este analisis se realiza al eje de la turbina e6lica ya con las medidas reales para comprobar
que este no fallara por fatiga.

El eje de la turbina cuanta con una longitud total de 0.72m y cuenta con dos
escalonamientos de radio r = 0.5mm. El didmetro mayor del eje es de 0.019m vy el
diametro menor de 0.012m como se muestra en la figura 5.3. En el anexo C se encuentra
el plano del eje.

Figura 5.3 Eje turbina edlica.

A partir de las figuras 5.4 y 5.5 de factores tedricos de concentracion de esfuerzos se
obtienen los factores Kts para torsion y Kt para flexion. Donde r/d =0.041y D/d =
1.58. Se obtiene k;; = 1.85y k; = 2.2

46
Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

3.0

2.6

22

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
rid

Figura 5.4 Factores teoricos eje redondo con filete en el hombro en torsién [23]
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Figura 5.5 Factores tedricos de concentracion de esfuerzo en eje redondo con filete en el hombro en
flexion[23]

A partir de estos valores se obtiene el factor de concentracion del esfuerzo por fatiga, el
cual debe de ser calculado para torsion como para flexion con la ecuacién siguiente.

Donde g es el indice de sensibilidad a la entalla. Este valor se obtiene a partir de las figuras
5.6 y 5.7, siendo para flexion q = 0.65 y para torsién q = 0.69.

47
Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

Radio de muesca r, mm

) 00 0.5 1.0 1.5 20 2.5 3.0 35 4.0
. ; (1.4 GPa}
4100@ (1.0)
5S¢

08| 78 - T it
o
3
E 0.6
=
o
3
E 04 ,
§ / Aceros
i == == Aleaciones de aluminio

0.2

0
0 0.02 D.04 0.06 0.08 0.1¢ 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca 7, pulg

Figura 5.6 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio sometidos a flexion

[23].
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Figura 5.7 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio sometidos a torsion

[23]
Con estos valores de g se obtiene
Krg =1+ (0.65)(2.2—1) = 1.78 Ec. 39
Krr =1+ (0.69)(1.85— 1) = 1.58 Ec. 40
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La resistencia a la fatiga corregida, s,,, tiene en cuenta el efecto del estado superficial, del
tamafio, de la confiabilidad, de la temperatura, del tipo de carga. Para los aceros,
considerando un nimero de ciclos mayor o igual a 10°. Siendo S, el limite de fatigay K
el coeficiente que relne los factores que modifican la resistencia a la fatiga, se tiene:

S, =K=*S,'

Ec. 41

El esfuerzo ultimo del material para este caso es S,, = 627 MPa < 1380 Mpa por ello:

Se

S, =05%S,
= 0.5+ 630 MPa = 315 MPa

Para el célculo del coeficiente K se tiene:

K =kokpkckgkekear

e Ka Factor de superficie

De la figura 5.8 se obtiene k,
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Figura 5.8 Factor de superficie para acero [24].

e K, Factor de tamafio

De la figura 5.9 se obtiene que

k, = 1.189 * d;%%97 para8mm<d, < 250 mm.

k, = 1.189 x d;°%%7 = 1.189 x (12)7°%97 = 0.9343
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K, =1, sid  <8mm(0.3in)

K, = |.189¢1,'°'°97. si8mm<d,  <250mm - .
o Flexion o torsion

(K, =0869%, si0.3in<d,  <10in)

K, =06, sid, >250mm(10in),
Figura 5.9 Factor de tamafio de pieza sometida a flexién o torsion [24].
o Factor de confiabilidad K :

Con una confiabilidad de 99%, de la tabla 5.2 se obtiene Kc = 0.814

Tabla 5.2. Factores de confiabilidad [24] [26].

Counfiabilidad (%) 50 50 99 9.9 | 99.99 | 99,999
K 1 0.897 | 0.814 | 0.753 | 0.702 | 0.659

e Factor de temperatura K ;:
Debido a que la temperatura es de 25°C < 450°C, k; = 1 [26]
e Factor de efectos varios K,:

Ya que se considera que no existe corrosion, ni efectos residuales, se toma k, = 1 [22],
[26]

e Factor de carga k., :
Es larelacion entre el tipo de carga y el limite de fatiga, k.., = 1 paraflexion. [22], [26]
Finalmente,

Sp=0.77%0.9343%0.814*1*1*1%315MPa = 183.58 MPa

Por lo tanto, con S, =530MPa,M =0.4375Nm,T =0.1364 NmyS, =
183.58 MPa, se calcula 0,4 ¥ Timax, Siendo el esfuerzo normal y esfuerzo cortante
respectivamente, para el didmetro del eje 0.019m a partir de:

32M _ 32(0.4375Nm) _

=—=——"—--=649.706 KPa Ec. 45

o,
max - gqg3 7(0.019m)3

_ 16T _ 16(0.1364 Nm) _
Tmax = 735 = pootom? 101.279 KPa Ec. 46

Con estos valores se calculan los valores medios y de amplitud:

_ OmaxtOmin _ 649.706+(—649.706) _
Jm - 2 - 2 =

0 Ec. 47
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0, = Imar—omin _ 649-706‘2‘649-706) = 649.706 KPa Ec. 48
Ty = et Tmin 101-22‘”(0) = 50.639 KPa Ec. 49
7, = e Tmin 101-2;9‘(0) = 50.639 KPa Ec. 50

Esta seccion del eje cuenta con momento flector y tosion por lo que es necesario utilizar
el esfuerzo de Von Mises:

1 1
o) = (62 + 3t2)z = ((649.706x103)% + 3(50.639x10%)?)z = 655.6 KPa Ec. 51

1 1
ol = (62 + 3t2)z = (0 + 3(50.639x10%)%)z = 87.709 KPa  Ec. 52

Ya calculados estos valores, se obtiene el factor de seguridad a la fatiga de Goodman:

1 1

np = = = 269.51 Ec. 53

ol . of 655.6x103  87.709x103
9a,%m +
Se ' Suit 183.58x106  630x106

Ahora, se realiza el analisis para la zona donde se encuentra el concentrador de esfuerzos
con S, =530 MPa, ks, = 1.58, ks, = 1.78, M = 0.3738 Nm, T =
0.1364 Nm y S,, = 183.58 MPa, se calcula 0,4 ¥ Tmax:

32M _ 32(1.78)(0.3738Nm)

— K - = 3.922 MP
Imax = Xfo s 7(0.012m)3 .

_ . 16T _ 16(1.58)(0.1364 Nm)
fmax = Kt s T T 00.012m)?

= 635.181 KPa

Con estos valores se calculan los valores medios y de amplitud:

Oriax + Omin 3.922 + (—=3.922)
Omax = Omin _ 3922 = (=3.922)

= 3.922 MP
5 > 3.9 a

04 =
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 Tmax + Tmin _ 635.181 + (0)

Tm = > = > = 317.59 KPa
Tmax — Tmin  635.181— (0
T, = /= 5 = = > ©_ 317.59 KPa

Esta seccion del eje cuenta con momento flector y tosion por lo que es necesario utilizar
el esfuerzo de Von Mises:

1 1
o, = (02 + 372)2 = ((3.922x10%)2 + 3(317.59x10%)?)2 = 3.96 MPa

1 1
a,, = (64 +312)2 = (0 + 3(317.59x10%)?)2 = 550.08 KPa
Ya calculados estos valores, se obtiene el factor de seguridad a la fatiga de Goodman:

! 1
T 04 Om  396x10°  550.08x10% 44.55

Se  Sue 183.58x10° 630x106

Ny

Por ultimo se hace el analisis en los extremos del eje con S, =530 MPa,T =
0.1364 Nm y S,, = 183.58 MPa, se calcula 7,,,4,:

_ 16T _ 16(0.1364 Nm)

=— = = 402.013KP
fmax = a3 T T (0.012m)3 @

Con este valor se calculan los valores medios y de amplitud:

 Tmax + Tmin _ 402.013 + (0)

Ty = > > = 201.006 KPa
Tmax — Tmin 402.013 — (0
T, = —= 5 — = > © _ 201.006 KPa

Ya calculados estos valores, se obtiene el factor de seguridad a la fatiga de Goodman:

1 1

Ta ) Im ~ 201.006x103  201.006x103
Se " Suir  183.58x105 ' 630x10°

= 3134

nf:

Una vez obtenidos los valores de factor de seguridad en las partes criticas del eje podemos
observar que el eje no fallara nunca a la fatiga por lo que podra soportar las cargas a las
que esta sometido.
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5.2.6 Resistencia del arbol a deflexion maxima

El momento flector méximo sera el que provogue la maxima deflexion del arbol. Este
momento se da en el punto critico y tiene un valor de 0.4375 Nm, a una distancia de
0.21m del rodamiento A.

La condicion para que el arbol soporte esta maxima deflexion viene dada por la siguiente
expresion:

— < = Ec.54

Donde N es el factor de seguridad y W, es el momento de resistencia de la seccion y se
expresa:

mxd3
32

W, = Ec. 55

m* (0.019m)3
W = ( )

” 32 = 6.7338x107"m3

Con S, = 531 MPa, N=2 y el momento flector maximo M = 0.4375 Nm

0.4375 Nm < 531x10° Pa
6.7338x1077m3 — 2

649.707x103 < 265x10°

Ya que esta relacion se cumple, el arbol soportard la maxima deflexion a la cual estara
sometido.

La deflexion maxima del arbol sera:

_ Fyxlp
T Ec. 56
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Donde L4 es la distancia entre rodamientos L,z = 0.52m, el término EI se conoce como
la rigidez a flexion, E es el médulo de elasticidad, E=200 Gpa, e | es el momento de
inercia.

I==di= = (0.015m)* = 2.485x10°m* Ec. 57

5 = (4.4642N) = (0.52m)3 367010~
max = 287 (200x10°Pa) * (2.485x10—9m#4) >0 FT M

5.3 Alabes

En el trabajo The SG6043 airfol optimization for low Reynolds number applications in
Wind turbines del autor Davari Seifi, se realizaron pruebas con 71 perfiles aerodinamicos,
incluidos de la serie NACA 4 digitos, NACA 5 digitos, Series EPPLER entre otros con
desempefios aerodinamicos altos a Reynolds de 100000 a 600000, el rango de operacién
para pequefias turbinas de viento fue escogidos y analizados en el software XFOIL para
determinar su relacion CI/Cd. Los resultados mostraron que el perfil SG6043 tenia el
méaximo CI/Cd comparados con otros perfiles [27].

El tamafio de la cuerda fue tomado de un disefio anterior de una turbina de eje horizontal,
disefiada bajo los mismos parametros iniciales. La cuerda tomada fue la mayor cuerda
obtenida en la HAWT. Los datos y puntos del perfil aerodindmico fueron obtenidos de la
pagina Airfoil Tools (airfoiltools.com). La pagina te da la opcion de descargar el archivo
de puntos del perfil, donde la primera columna son las coordenadas en el eje de las X,
mientras que la segunda son las coordenadas del eje Y.

Estas coordenadas se trabajan en una hoja de Excel o cualquier hoja de célculo. Estas
coordenadas obtenidas deben de ser redimensionadas al tamafio del &labe deseado. Esto

se logra multiplicando las coordenadas por la cuerda seleccionada en los parametros
iniciales.

Una vez redimensionadas, se rota el perfil aerodinamico al angulo de ataque deseado.
Para este caso, el alabe tiene un angulo de ataque 0° en toda su longitud.

Los alabes fueron realizados mediante impresion 3D con material filamento PLA de alta
velocidad color negro como se observa en la figura 5.10.

Las dimensiones de este se pueden observar en el anexo C.
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Figura 5.10 Alabes SG6043 rectos.

El disefio de las estrellas del rotor se busco realizar de la manera mas simple y que no
abarcara demasiado espacio, ya que, como parte del trabajo de investigacion, se instalaria
mas adelante los discos inductores sobre estas.

Las estrellas fueron hechas de acrilico de 5mm de espesor y realizadas mediante una
maquina de corte laser como se observa en la figura 5.12, no se cuentan con los datos
técnicos de la maquina ya que el trabajador de la empresa donde fue realizado el trabajo,
no contaba con esta informacién. El disefio, ademas, busca facilitar la instalacion de los
alabes ya que cuenta con perforaciones para colocarlos al &ngulo de ataque utilizado (0°)
y poder utilizar diferentes didmetros de la turbina. Ver figura 5.11.

Las dimensiones de estas se pueden consultar en el anexo C.

Figura 5.11 Estrellas del rotor de acrilico.
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Figura 5.12 Corte laser de estrella de rotor.

5.4 Tornilleriay chumaceras

La tornilleria utilizada fue simple, se utilizaron tornillos milimétricos M4 para sujetar
tanto alabes como las estrellas de acrilico. Se utilizaron también dos coples tipo brida
para sujetar las estrellas con el eje de acero. En total se utilizaron 32 tornillos milimétricos
con sus respectivas tuercas. Este material se puede observar en la figura 5.13.

Se utilizaron también dos chumaceras de tipo bola. La seleccion de estas fue debido a que
se caracterizan por su eficiencia en la reduccion de la friccion mediante el uso de
pequefias esferas. Ideales para aplicaciones con cargas moderadas y velocidades de
rotacién elevadas, estas chumaceras brindan un funcionamiento suave y de bajo
mantenimiento.
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Figura 5.13 Tornilleria utilizada para el montaje de la turbina.

5.5 Discos de induccién

El disefio de la geometria de los discos de induccion fue tomado del trabajo de
investigacion del M.C. Gerardo Marin Téllez titulado “Simulacion y optimizacion del
rotor de una turbina edlica de eje vertical de baja capacidad”. Estos cuentan con una
seccion transversal eliptica.

Los discos de induccion cuentan con un didmetro de 6.5m, una separacion de 1.6m, los
discos cuentan con un espesor de 0.9m. Estos discos fueron disefiados para una turbina
de eje vertical de diametro de 2.3m y una altura de 1.5m.

Para el caso de este trabajo de investigacion, estos discos fueron adaptados para la turbina
Darrieus-H. Las medidas de los discos fueron: diametro de 1.5m, separacién de 0.36m,
espesor de 0.20m. Las medidas de la turbina son: diametro de 0.52m y una altura de
0.75m. Ver figura 5.14. Las medidas de este se pueden observar en el anexo C

Figura 5.14 Seccién lateral de medio disco de induccion.

Los discos inductores fueron hechos de unicel, ya que es necesario un material modelable
y que no agregara demasiado peso a la turbina eélica. Debido al gran tamafio de estos, se
trabajaron en cuartos de disco, para después pegar las 4 partes y formar la mitad de un
disco, como se muestra en la figura 5.15.

Para trabajar cada cuarto de disco, se compraron bloques de unicel de medida 40x40x30
cm. Para darles la medida necesaria, se utilizé una cortadora de unicel de hilo caliente
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(Ver figura 5.15). Para facilitar mas el modelado de estos bloques, se disefiaron moldes
para darle la forma de cuarto de elipse y otro molde para darle la forma de cuarto de disco.
El material de estos moldes es MDF de 5mm de espesor hechos en corte laser como se
muestra en la figura 5.16.

Figura 5.16 Moldes de MDF de 5mm.

Una vez que se les dio la forma de cuarto de disco, se realizo el modelado para darle la
forma eliptica. Para este modelado se utiliz6 una cortadora de unicel de hilo caliente de
mano, la cual era mucho méas pequefia, pero permitia realizar cortes en diferentes
direcciones, como se observa en la figura 5.17.
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Figura 5.17 Modelado final de discos de induccion.

Se realizaron un total de 8 cuartos de discos, para formar dos medios discos de induccién.
Para pegar estos cuartos de disco, se utiliz6 espuma de poliuretano expansiva, ya que el
tamafio de los discos era considerable y por lo tanto el peso era demasiado para pegarlo
con otro material (Resistol blanco) o incluso el contacto con otros adhesivos (Resistol
5000) corroia el unicel (ver figura 5.18).

Figura 5.18 Discos de induccion.

5.6 Simulacion

La simulacién del desempefio de la turbina se realizé en el software de libre uso (no
comercial), QBlade 2.7.0.7.
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QBlade es un software avanzado de multifisica disefiado para facilitar el desarrollo
completo, la creacion de prototipos, la simulacion y la certificacion de aerogeneradores.
Esta poderosa herramienta permite realizar simulaciones muy detalladas de disefios de
turbinas edlicas, con modelos fisicos que son mas de 30 veces mas rapidos que el tiempo
real. Toda esta funcionalidad es accesible a través de una interfaz gréfica intuitiva y fécil
de usar. QBlade esta disponible como software independiente para los sistemas operativos
Windows y Linux, con dos versiones distintas adaptadas a aplicaciones no comerciales y
comerciales.[28]

Es posible utilizar QBlade para varios propdsitos incluyendo[28] :

e Disefio de turbinas edlicas (HAWT, VAWT, Multi-Rotor)

e Disefio de flotador y pruebas numéricas

e Pruebas controladas y optimizacion

e Disefio de cargas certificado IEC

e Simulacién de parques eélicos y estudios de interaccion de olas

El uso de este software es bastante sencillo e intuitivo desde su descarga, el cual puede
ser obtenido gratuitamente (para usos no comerciales) desde su pagina web
(https://gblade.org/downloads/).

El software permite el disefio de turbinas de eje horizontal, eje vertical y multirotor. Para
este caso, se trabajard en el modo de eje vertical. EI primer paso sera cargar el perfil
aerodinamico con el que se trabajard. Para hacer este paso, es necesario dirigirse al
apartado llamado Airfoil, como se observa en la figura 5.19.

Fle Mode Module Airfol Options Help
: — \ .-.'_:d ‘\
LB N~ 3 w L B

Figura 5.19 Menu inicial de software Qblade.

Una vez seleccionado este apartado, tendremos dos opciones para cargar un perfil
aerodinamico; la primera sera importar un archivo donde se encuentre el perfil deseado y
la segunda opcion es escoger un perfil precargado en el software, la desventaja de esta
opcidn es que el software solo tiene perfiles de la familia NACA de 4 digitos y 5 digitos.
Ver figura 5.20.
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"
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Figura 5.20 Opcion Airfol Qblade.

Como el perfil que se utiliza en este trabajo es un SG6043, utilizaremos la opcién de
importar airfoil.

Para utilizar esta opcion, es necesario utilizar un archivo .dat que contenga los puntos del
perfil  aerodinamico. Este  archivo lo obtendremos en la pégina
http://wwwe.airfoiltools.com. En el buscador ingresaremos el perfil que se desee y
abriremos la primera opcion que nos arroje la pagina (ver figura 5.21).

@ OowaOX At (otw Ve Mulond  Memedows Oemcbecer  Vetss  Ayute WO YW P aE Aesseae rotem

Tools
iy & e
SG6043 (sg6043-il)
SG6043 - Selig / Giguere SG6043 wind turbine airfoll (high L/D)

Similar airfolls

—

PRS0 FanNaen- 220 02608~ &7

Figura 5.21 Perfil aerodinamico en péagina airfoil tools.

Una vez dentro de la pagina del perfil, seleccionaremos la opcion de source dat file, nos
arrojara una ventana donde elegiremos la ubicacién para guardar el archivo .dat.
Seleccionamos una ubicacién y guardamos.
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De regreso en el software Qblade, seleccionamos la opcidn de import airfoil y nos arrojara
una ventana donde seleccionaremos la ubicacién donde guardamos el archivo .dat, lo
seleccionamos, y automaticamente el software nos arroja el perfil aerodindmico como se
muestra en la figura 5.22. Una vez hecho esto, el perfil ya quedara cargado para avanzar
en la simulacion.

O GBlade CF v 20.51_spha windos
Bl Mods Modik Arfol Dptions el

N R =2

Vol Rame Thickswess (%) (%) by (W) (%) Podnts L Flap {deg) Shw Bures (S - Stybe

1 568043 10 AT

reze

a O @ = B ) a © B ~0ma# P E

Figura 5.22 Perfil aerodinamico cargado en Qblade.

El siguiente paso sera utilizar el apartado Airfoil analisis module. Aqui, podremos obtener
diversas graficas del perfil aerodinamico como las gréaficas Cl/a y Cd/«, las cuales nos
sirven para obtener los coeficientes de arrastre y sustentacion necesarios para realizar el
analisis de DMST para el disefio analitico de la turbina como se observan en la figura

5.23

¥

TEH N Nw o

aps € w » a B roman sl
Figura 5.23 Airfoil analisis module, graficas coeficiente de arrastre y sustentacion.
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El siguiente paso es modelar las aspas de la turbina, esto lo realizaremos en el apartado
de Blade design. Aqui podemos elegir si se trata de una turbina con un rotor simple o
multiple, la cantidad de aspas, longitud de aspas y medida del radio del rotor.

Aqui, el aspa se va generando por secciones. Los valores que se van ingresando son la
cuerda, radio, giro, perfil aerodindmico y numero de Reynolds. Para este trabajo el
modelado es sencillo ya que, al ser una turbina Darrieus-H, las aspas son totalmente rectas
y estas no requieren mas de dos secciones y no tienen un angulo de giro. Todas estas
variables se utilizan mas en otros tipos de rotores como el Savonius (ver figura 5.24).

New Blade
Swept Area: 0.19 [m~2]

cTon
Rebght [m L [} aalbies [, kit [ Chre: | demg ] e [ Vo ol Puar
1% 8261 0000 0.000 0500 508041

.......

moH @€ » B % @ a @ B ~ 0w e 6 EuT M

Figura 5.24 Modelado de aspas de turbina en apartado Blade design.

A continuacion, se genera el campo de viento que utilizara la turbina. Esto se genera en
la seccion Windfied. Aqui podremos observar valores de velocidad de viento, tipo de
turbulencia, tipo de perfil del viento entre otros valores. Ver figura 5.25
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Figura 5.25 Simulacién de campo de viento.

Para generar este campo de viento es necesario ingresar diversos valores para que el
comportamiento de la turbina sea lo mas semejante a lo disefiado. Para iniciar,
modificaremos el tamafio de malla o red que tendra el campo de viento, esto es importante
para que el campo de viento envuelva por completo a la turbina.

Enseguida, se define la clase de turbina que simularemos. Nuestra turbina es una
microturbina de 20W de potencia por lo que la clase que le corresponde, de acuerdo a la
norma IEC-61400, es una turbina de clase S, ya que, los valores de disefio para la clase
S deben de seleccionarse por el proyectista.

Después, ingresamos parametros de flujo, donde indicaremos la velocidad del viento y
altura de referencia. Ver figura 5.26.

Q
OB
Graph

LSl
¢ View  View Vi

Vs

fior grtery Fiaw Parameters

Seed [ 1000000
Wind Profile

Wind at

S1400-162
Referonce Heght: 10.00 m 1400 1]

Turbubence Class: A& T

IECKAL

Random Seed: 1000000 o Defaut Profie and Shear

Temporal

SaveM

. 5 127
- a | O~ W& ¢ H ;m..:.'-r_'l Ll

Figura 5.26 Configuracién de campo de viento.
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Enseguida nos dirigimos al apartado de Turbine definition. En esta seccion podemos
observar por primera vez como lucird nuestra turbina. Este es el Ultimo paso antes de
poder correr la simulacion y observar el comportamiento de la turbina (Ver figura 5.27).

TEE N Nw o 1=

7 0 s v
View Vew

AT ae : I
Figura 5.27 Turbine definition.

En Turbine definition se ingresan valores principalmente para la geometria del rotor como

numero de aspas, direccion de giro del rotor, altura de la torre, el radio de la torre en la

parte superior y en la parte inferior, como se observa en la figura 5.28. Aqui mismo se
pueden modificar e introducir valores del tipo de estela, modelo de la estela entre otros.

0,488

......

Figura 5.28 Creacion de la definicion de la turbina.

Por altimo, nos dirigimos al apartado de Turbine simulations, esta simulacion utiliza la
teoria de vortice, la cual consiste en un enfoque que ayuda a entender y predecir el
comportamiento del flujo de aire alrededor de las palas de una turbina. Este modelo se
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basa en la idea de que el flujo del aire puede ser representado por una serie de vortices que
se comportan de manera predecible. Esto permite analizar como se distribuye la presion
en las palas y, en consecuencia, COmo se genera energia.

En esta seccion podremos ver la simulacion en tiempo real de la turbina en
funcionamiento. Mientras esta corriendo la simulacion podremos observar la potencia
generada por la turbina, el torque, la velocidad de rotacion, entre otros valores como se
muestra en la figura 5.29.
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Figura 5.29 Simulacion de la turbina.

Para lograr esta simulacion, hay que ingresar diversos valores para que el comportamiento
sea lo mas cercano posible a lo calculado. Lo primero es hacer la configuracion general
de la simulacion, aqui ingresaremos los timesteps deseados, el paso azimutal (en este caso
es de 10 grados) y el numero de timesteps (280-300). En seguida, ingresaremos la
velocidad del viento (7m/s).

Después, ingresaremos la configuracion de la velocidad rotacional, que incluye la
velocidad de rotacion (rpm) y la velocidad de punta TSR. En esta parte, ambas variables
estan relacionadas por lo que, si cambiamos una, la otra se modifica igual, por lo que
ingresaremos el valor de TSR=5.47.

Por ultimo, lo que hay que ingresar son los valores de las variables ambientales, aqui se
ingresan valores de gravedad, densidad del aire y viscosidad cinematica.

Una vez ingresados todos los valores, guardamos los datos y regresamos a la ventana
principal de Turbine simulation, presionamos start simulation y el programa comenzara
a correr la simulacion, la duracion de este sera dependiendo de la cantidad de timesteps
que le asignamos al ingresar los valores como se observa en la figura 5.30.
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Figura 5.30 Ventana de configuracién de simulacién de turbina.

Una vez corrida la simulacion, es posible observar los resultados de esta en una gréfica.
Esto lo lograremos en el apartado DMS analysis. Aqui tendremos la posibilidad de
observar hasta 4 gréaficas al mismo tiempo. En la figura 5.31, podemos observar que se

generan dos graficas, un de Cp vs velocidad especifica de punta TSR y otra de potencia
vs velocidad especifica de punta TSR.
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Figura 5.31 Modulo DMS Analysis.
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Existe una gran combinacion de graficas que se pueden obtener en este apartado, siendo
las mas importantes las gréficas que incluyan las variables de potencia, empuje, torque,
velocidad de rotacion, velocidad de punta, entre otras.
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Figura 5.32 Ventana de creacion de graficas de resultados.

Como se puede observar en la figura 5.32, es posible generar una gran cantidad de gréaficas
con combinaciones de variables, estas combinaciones pueden ser; potencia vs empuje,
torque vs velocidad de rotacidn, coeficiente de potencia vs velocidad especifica de punta
TSR, entre otras mas.

5.7 Experimentacion

Una vez manufacturados y obtenidos todos los componentes de la turbina edlica, se
procede a su ensamble para realizar las pruebas de laboratorio correspondientes.

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de termo fluidos de la Facultad de Ingenieria
Mecanica ya que este cuenta con un tdnel de viento para experimentacion. El tlnel de
viento es una herramienta que se usa para realizar estudios de los efectos del aire a través
de objetos solidos. El aire es soplado mediante un ventilador, a través de un conducto
equipado con rejillas estabilizadoras al comienzo para garantizar que el flujo se comporte
de manera laminar, o0 con obstaculos u otros objetos si se desea que se comporte de forma
turbulenta [29]
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El tunel de viento cuenta con una seccién transversal de 53 cm de ancho por 42 cm de
alto. Este cuenta con un controlador para regular la velocidad de salida del tunel, este
aumenta/disminuye 0.1 m/s cada giro del regulador, como se observa en la figura 5.34.

Se utiliz6 una estructura metalica para colocar a la turbina para evitar, lo mayor posible,
posible el cabeceo de la turbina y el rendimiento sea el mejor posible (ver figura 5.33).

Figura 5.34 Regulador de velocidad tunel de viento.
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Para este trabajo de experimentacién se realizaron dos pruebas distintas; de torque de
arranque y de velocidad rotacional. Para esto se utilizaron tres instrumentos de medicion
distintos, un torquimetro digital, un tacometro digital y un anemémetro digital.

El torque de arranque fue medido con el torquimetro digital de la marca LUTRON
modelo TQ-8800 (ver figura 5.37), sus unidades de medida son N-m. La turbina se monta
en el torquimetro mediante un cabezal de forma de taladro, el cual estd montado en una
base, atornillado a la estructura metalica para evitar el movimiento de la turbina.

Se obtuvo el torque de arranque para velocidades de 3, 4, 5, 6, y 7m/s y para los angulos
azimutal iniciales de 0, 45, 90 y -45°. Asi como para la turbina sin discos y con discos de
induccion. Para cada velocidad y angulo se realizaron la cantidad de mediciones
necesarias hasta observar que la variacién entre medicién fuera minima, como se observa
en la figura 5.35.

Figura 5.35 Turbina montada para prueba de torque de arranque.

Para controlar la velocidad del viento se utilizé el anemometro digital de la marca
MASTECH modelo MS6252B (ver figura 5.36), cuyas unidades son m/s. Este
instrumento también realiza mediciones de humedad y temperatura del ambiente, valores
muy importantes para el desempefio de la turbina.
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Figura 5.37 Torquimetro digital LUTRON.

Para la prueba de velocidad de rotacion se utilizé un tacometro digital de la marca UNI-
T modelo UT-370 (ver figura 5.38), cuyas unidades de medicion son las rpm. Este
instrumento se conectd mediante USB a la computadora para poder registrar las
mediciones en tiempo real y a su vez realizar las graficas correspondientes. Para que
pudiera conectarse a la computadora de manera correcta y que mostrara las mediciones,
se requiere de un equipo con Windows 7 o inferior.
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Figura 5.38 Tacometro digital UNI-T UT-370.

Este instrumento trabaja con un laser que, para realizar las mediciones de rpm, necesita
ser reflejado en la superficie del objeto a ser medido por lo que es necesario colocar una
pequefa tira de papel aluminio en uno de los alabes de la turbina.

Se utiliz6 un tri-pie para mantener en una sola posicion y altura al tacometro. La distancia
que debe de tener el tacometro al punto de medicion debe de ser entre 50mm a 100mm
ya que, si se posiciona mas lejos, el reflejo del laser puede no ser el optimo y las
mediciones se alteren. Asi mismo, el laser debe de estar enfocado hacia una superficie
lisa y obscura, es por esto que se posicion0 el tacometro de frente al tinel de viento ya
que el interior de este esta siempre obscuro, como se observa en la figura 5.39.

Figura 5.39 Prueba de velocidad de rotacion en turbina con discos inductores.

Para esta prueba, también se utilizaron las velocidades de viento de 3, 4,5, 6y 7 m/s 'y
los angulos azimutales 0, 45, 90 y -45°y se realizd la prueba para la turbina con y sin
discos de induccion (ver figura 5.40).
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'

Figura 5.40 Medicion de rpm durante prueba de velocidad de rotacion.
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Capitulo 6. Resultados

6.1 Resultados simulacion

La simulacion se realizé Unicamente para la turbina sin discos de induccién, ya que, por
el momento, el software no permite agregar otros elementos en las turbinas.

La eleccion de este software se debid a que es un programa dedicado exclusivamente para
el disefio de turbinas edlicas, ya sea de eje horizontal o vertical. Para nuestro caso, utiliza
el método de disefio de DMS (Double Multiple Streamtube) por lo que nos ayuda a dar
velocidad en la simulacion y a reducir pasos en el disefio y lo Gnico que le corresponde al
usuario es ingresar valores y el perfil aerodinamico necesario.

Como primer paso se presentan los resultados con los valores obtenidos a partir del disefio
analitico de la turbina. Se ingresan los valores de rpm calculados igual a 1400, velocidad
del viento de 7m/s, velocidad de punta de 5.47 y ademas se tomaron los mismos angulos
azimutales de inicio de 0, 45, 90 y -45°,
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Gréfica 6.1 Potencia vs Velocidad de viento y grafica de torque vs angulo azimutal para angulo azimutal
de 0°.

La gréfica 6.1 muestra el comportamiento de la turbina de eje vertical a 7 m/s y una
velocidad de punta de 5.47, el &ngulo azimutal de arranque es de 0°. Durante la prueba,
es posible observar que, para la potencia, alcanza un valor maximo de aproximadamente
52W vy logra estabilizarse en un valor aproximado de 48W (ver grafica 6.1.a). Por otro
lado, en la gréfica de torque, es posible observar el aumento significativo al inicio de la
prueba para después estabilizarse en el rango de 0.3-0.35 Nm (ver gréfica 6.1.b).
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a) b)

Gréfica 6.2 Potencia vs Velocidad de viento y grafica de torque vs angulo azimutal para angulo azimutal
de 45°.

En la gréfica 6.2, es posible observar que el comportamiento de la turbina en la potencia
generada es la misma que en la simulacion anterior (ver gréafica 6.2.a). El Unico cambio
en los pardmetros de la simulacion es el angulo azimutal inicial, en este caso es de 45°.
En la grafica de torque, el Unico cambio que hay es que el aumento del valor del torque
comenzo en el &ngulo de 45°, el comportamiento fue el mismo, estabilizandose entre los
valores de 0.30-0.35 Nm (ver gréfica 6.2.b).

Aerodyhamic Power [kW Aevodyramc Torque [Nrm

a) b)
Gréfica 6.3 Potencia vs Velocidad de viento y grafica de torque vs angulo azimutal para angulo azimutal
de 90°.
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a) b)

Gréfica 6.4 Grafica de Potencia vs Velocidad de viento y grafica de torque vs angulo azimutal
para angulo azimutal de -45°.

Como se puede observar en las graficas 6.3 y 6.4, lo Unico que se altera en esta variacion
de angulos azimutales iniciales es el despegue del valor del torque, el cual esta
relacionado con la posicion inicial que tenga la turbina y los valores de potencia y de
torque se mantienen en rangos de 52-48W y 0.3-0.35 Nm respectivamente como se puede
ver en las gréaficas 6.3a)yb)y6.4a)yb).

6.2 Resultados experimentacion

Las pruebas de torque de arranque y de velocidad de rotacion se realizaron tomando en
cuenta cuatro angulos azimutales distintos para el arranque de la turbina, los cuales fueron

, 45°,90°y -45°. Y tomando velocidades de viento de 3, 4, 5, 6, 7 — para cada posicion.
0°, 45°,90°y -45°. Y do velocidades de vi d34567': d

En la gréfica 6.5 se puede observar el torque de arranque para el &ngulo azimutal 0°, donde
se muestra una comparativa entre la turbina sin discos de induccion y con discos de

induccién. Para velocidades bajas menores de 5 % no existe una diferencia notable en el
torque de arranque. A partir de 5 % se puede observar una mejora considerable con el uso

de discos inductores, siendo méas notable para las velocidades de viento de 5 %y 7 %
alcanzando valores de 20 N-mm y 35 N-mm respectivamente.
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Gréfica 6.5 Torque de arranque de turbina con angulo azimutal 0°.

En la grafica 6.6, se muestra la velocidad de rotacién mas constante de la turbina para el
mismo angulo azimutal, en la que, igual, se puede apreciar una mejora en la velocidad de
rotacion de la turbina con los discos de induccion. Por otro lado, se puede observar que,

para este angulo, la turbina comenz6 a rotar hasta una velocidad de viento de 7 %
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Gréfica 6.6 Velocidad de rotacion de turbina con angulo azimutal 0°.

En los gréaficos 6.7 y 6.8 se puede observar méas a detalle el comportamiento de la turbina
para el mismo angulo azimutal de 0° y velocidad de viento de 7m/s. Estas pruebas duraron
4-5 minutos aproximadamente o hasta que el instrumento de medicion (tacometro) tuviera
una variacion minima en la mediciéon. En la grafica 6.7 con los discos inductores, se
observa que la velocidad de rotacion mas repetida fue de 240 rpm. Mientras que en la
gréfica 6.8 se observa que la velocidad de rotacién mas repetida fue 140 rpm.
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Graéfica 6.7 Velocidad de rotacién de turbina con discos inductores con angulo azimutal 0° a 7
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Grafica 6.8 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal 0° a 7
m/s.

Para el angulo azimutal de 45° se puede observar en la gréfica 6.9 que el torque de
arranque mejora en la turbina con los discos de induccidn, siendo mas significativa a una

velocidad de viento de 7 % alcanzando un torque méximo de 30 N-mm, mientras que sin

79
Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

los discos de induccién se alcanzd un torque maximo de 26 N-mm. Por otro lado, a
velocidades de viento bajas, la mejora es minima entre el uso de los discos de induccion
y la turbina sin ellos.
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Grafica 6.9 Torque de arranque de turbina con angulo azimutal 45°.

La velocidad de rotacion tuvo un comportamiento distinto a comparacién de la posicién
0°. En la grafica 6.10 se muestra que la turbina con discos de induccién comienza a girar

con velocidades de viento de 6 % y7 % alcanzando velocidades de hasta 200 y 250 rpm
respectivamente. Por otro lado, la turbina sin discos de induccidén comenzé a girar a partir
delos4 % de velocidad de viento, registrando la mayor velocidad de rotacion de 150 rpm

alos7 ? de velocidad de viento.
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Gréfica 6.10 Velocidad de rotacion de turbina con angulo azimutal 45°.
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En las gréficas 6.11 y 6.12 se observa el comportamiento de la turbina més a detalle para
cada velocidad de viento. En las gréficas 6.11 y 6.12 se muestra el comportamiento de la
turbina sin discos a 4 ?y 5 % , en la gréfica 6.11 la velocidad de rotacion mas repetida

fue 60 rpm aproximadamente y en la grafica 6.12 la velocidad fue de 90 rpm.
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Gréfica 6.11 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal 45° a 4
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Grafica 6.12 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal 45° a 5
m/s.
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En las graficas 6.13 y 6.14 se observa la velocidad de rotacion de la turbina con una
velocidad de viento de 6 % en la primera sin discos de induccion y en la segunda con los

discos implementados. Para la turbina sin los discos, la medicién de la velocidad mas
repetida fue de 118 rpm. Mientras que, para la turbina con discos, la velocidad mas
repetida fue 190 rpm.
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Gréfica 6.13 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal 45° a 6
m/s.
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Graéfica 6.14 Velocidad de rotacién de turbina con discos inductores con angulo azimutal 45° a
6 m/s.
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Por ultimo, para este angulo azimutal, las graficas 6.15 y 6.16 representan la velocidad
de rotacion de la turbina con discos y sin discos inductores, respectivamente. En la grafica
6.15, la turbina alcanz6 una velocidad de rotacion de 250 rpm. Mientras que en la grafica
6.16, la turbina alcanz6 una velocidad de 140 rpm.

Al igual que en los gréficos anteriores, las pruebas tuvieron una duracion de 4-5 minutos

aproximadamente.

300
‘5‘250 ~ *—-—‘J::\_—\\:._q ..,M'JW_‘:_—_
2
:E 200
Q
3
; 150 ' Prueba 1
g | Prueba 2
g 100 ’ Prueba 3
§ Prueba 4
2 50
!
0 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tiempo (seg)

Gréfica 6.15 Velocidad de rotacion de turbina con discos inductores con angulo azimutal 45° a
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Grafica 6.16 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal 45° a 7

m/s.
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El comportamiento de la turbina para el &ngulo azimutal de 90° fue distinto a comparacion
de las dos posiciones anteriores. Como se puede observar en la gréfica 6.17, el torque de
arranque tanto para la turbina sin discos como con ellos, fue practicamente igual en todas
las velocidades de viento, incluso, se presentaron mejores resultados en las pruebas de la
turbina sin los discos, donde se present6 un torque maximo de 40 N-mm, mientras que,
para la turbina con los discos de induccion, el mayor torque fue de 35 N-mm.
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Graéfica 6.17 Torque de arranque de turbina con angulo azimutal de 90°.

Por otro lado, en la gréfica 6.18, se observa con claridad que el comportamiento de la
turbina con los discos inductores es superior comparado con la turbina sin ellos,

principalmente a la velocidad de viento de 7 ? donde la velocidad de rotacion de la

turbina con discos alcanzo un valor de 390 rpm, mientras que la turbina sin discos
inductores alcanzo un valor de 129 rpm. Para este angulo azimuthal, ambas turbinas

comenzaron a rotar a la velocidad de 5 ?
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Gréfica 6.18 Velocidad de rotacion de turbina con dngulo azimutal 90°.

En las gréaficas 6.19 y 6.20 se observa més a detalle el comportamiento de la turbina con
discos y sin discos inductores, a la velocidad de viento de 5 ? respectivamente. En la
gréfica 6.19 se muestra que la turbina con discos inductores, la velocidad que maés se
mantuvo constante fue 175 rpm. Mientras que en la grafica 6.20, se muestra que la
velocidad mas constante fue 70 rpm.
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Graéfica 6.19 Velocidad de rotacién de turbina con discos inductores con angulo azimutal 90° a
5 m/s.

85
Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

80
~ 70 o = e SN DA S
g ol
= 60 [~
5 _,-’j ]
‘S 50 |
3
2 40 ,—I B
(V]
T
o 30 ’J
% 20 Prueba 1
% Prueba 2
> 10 Prueba 3
Prueba 4
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Tiempo (seg)

Gréfica 6.20 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal 90° a 5
m/s.

El comportamiento de la turbina con velocidad de viento de 6 = se muestra en las graficas

S
6.21 y 6.22 siguientes. En la gréafica 6.21 se observa que la turbina sin discos inductores
logra una velocidad de rotacion de 100 rpm, mientras que en la gréfica 6.22, la turbina
con discos inductores logra una velocidad de rotacion de 220 rpm.
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Gréfica 6.21 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal 90° a 6
m/s.
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Gréfica 6.22 Velocidad de rotacion de turbina con discos inductores con angulo azimutal 90° a
6 m/s.

Por ultimo, para este &ngulo, se puede observar la gran diferencia entre las velocidades
de rotacién de la turbina con discos de induccion y sin ellos para una velocidad de viento
de 7 % En la gréafica 6.23 se observa que la turbina con discos alcanza velocidades

cercanas a los 400 rpm. Asi mismo, en la grafica 6.24, se observa que la turbina sin discos
logra velocidades de 125 rpm, pero manteniéndose mas constante esta velocidad.
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Graéfica 6.23 Velocidad de rotacion de turbina con discos inductores con angulo azimutal 90° a
7 m/s.
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Grafica 6.24 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal 90° a 7
m/s.

Por ultimo, se realizaron pruebas para la posicion de -45° de angulo azimutal. Para este
caso, las graficas demuestran un comportamiento parecido a la posicion anterior. Como
se observa en la grafica 6.25, el torque de arranque obtenido de la turbina con discos
inductores fue superior para, practicamente, todas las velocidades de viento, siendo no

tan visible esta superioridad para la velocidad de 4 % y registrando el mayor torque de
36 N-mm para la velocidad de viento de 7 % A su vez, la turbina sin discos inductores
alcanzo el mayor torque de 27 N-mm con la velocidad de 7 %

En la grafica 6.26 se presentan los resultados de velocidad de rotacién, es posible observar
que la turbina sin discos de induccion obtuvo mejores resultados, consiguiendo valores
de 128 rpm, mientras que la turbina con los discos de induccion obtuvo valores de hasta
110 rpm.

88
Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador
de eje vertical




Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

40
35
Torque sin
30 discos
Torque con

(6,

discos

Torque (N-mm)
= 8 N

5
10
5
0
3 4 5 6 7
Velocidad del viento (m/s)
Gréfica 6.25 Torque de arranque de turbina con angulo azimutal -45°.
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Grafica 6.26 Velocidad de rotacion de turbina con angulo azimutal -45°.

Como se puede observar en la grafica 6.26, la turbina comenzd a rotar, para ambos casos,
a partir de 5 % de velocidad de tiempo. A partir de aqui, las siguiente graficas muestran
el comportamiento de la turbina para cada velocidad y con discos o sin discos de
induccidn instalados. En las graficas 6.27 y 6.28 se presentan los datos obtenidos de
velocidad de rotacion a 5 ? para la turbina con discos y sin discos, respectivamente. Para

la turbina con discos de induccion, se registrd una velocidad constante de 70 rpm. Asi
mismo, la turbina sin discos de induccidn registro la misma velocidad.
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Gréfica 6.27 Velocidad de rotacion de turbina con discos inductores con angulo azimutal -45° a
5m/s.
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Gréfica 6.28 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal -45° a
5m/s.

El comportamiento de la turbina para 6 % se muestra en las graficas 6.29 y 6.30,

correspondientes a la turbina sin discos y con discos de induccién. En la primera, la
turbina logré una velocidad de rotacion constante de 100 rpm. Por otro lado, en la gréfica
6.30, se observa que la turbina con discos alcanz6 una velocidad constante de 90 rpm.
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Gréfica 6.29 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal -45° a
6 m/s.
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Graéfica 6.30 Velocidad de rotacion de turbina con discos inductores con angulo azimutal -45° a
6 m/s.

Por Gltimo, el desempefio de la turbinaa 7 ? esta representado en las graficas 6.31 y 6.32.

En la grafica 6.31 se muestran los datos obtenidos de la prueba con discos inductores, en
esta se observa que la velocidad mas constante fue 110 rpm. La prueba sin discos esta
representada en la gréafica 6.32, en esta prueba, la turbina alcanzo una velocidad constante
de 130 rpm.
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Gréfica 6.31 Velocidad de rotacion de turbina con discos inductores con angulo azimutal -45° a
7 m/s.
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Gréfica 6.32 Velocidad de rotacion de turbina sin discos inductores con angulo azimutal -45° a
7 m/s.

Todas estas pruebas se realizaron a lo largo del dia a distintas horas, empezando las
pruebas a las 9:00 y concluyendo algunas ocasiones a las 20:00. Para el inicio de cada
prueba se hicieron mediciones de temperatura y humedad por lo que se registraron
variaciones en las pruebas debido al cambio de estos dos factores en el ambiente. Otro
factor importante a considerar es la luminosidad del lugar, ya que para la prueba de
velocidad de rotacién se utilizé un tacémetro digital laser, el cual sufria variaciones en la
medicion dependiendo de si habia “mucha luz” o poca, también si el laser se reflejaba
correctamente o no y si el fondo del objeto a medir era claro u obscuro.

En las tablas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 se puede observar de una manera condensada los resultados
obtenidos en ambas pruebas, para la turbina con y sin discos de induccion y con su
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porcentaje de mejora o de disminucion del rendimiento de la turbina con discos de
induccion comparado con la turbina sin discos.

Tabla 6.1. Resultados de las pruebas a la posicion de 0°.

Humedad: 13% Hora: 11:39
Velacidad viento

Temperatura: 3392 Hora: 9:28 Humedad: 42.5% Temperatura: 252

Velocidad ~ Velocidad de

Velocidad del  en turbinacon Torquecon Porcentaje derotacion  rotacion con Parcentaje de
viento en tunel discos Torquesin discos discos demejora  sindiscos discos mejora
[m/s) (m/s) [N-mm) [N-mm} (RPM) (RPM)
3 3.83 28% 196133 4.903325 150% a o 0%
3 196133 1.96133 0% 0 1] 0%
3 2.941995  2.941995 0% (1] (1] 0%
3 1.96133 3.92266 100% 1] 0 0%
PROMEDIO 220649625 34323275 s 0 0 0%
4 5.09 27% 5.88399 4.903325 -17% a o 0%
4 5.BB399 2.941995 50% 0 1] 0%
4 5.BB399 3.92266 -33% (1] (1] 0%
4 4.903325 3.92266 -20% 1] 0 0%
PROMEDIO 563882375 392266  30% 0 0 0%
5 6.3 26% B.B25985 14.709975 67% (1] (1] 0%
5 7.B4532 1B.632635 138% a o 0%
5 B.B159E5 14.709975 67% 0 1] 0%
5 B.B25985 15.69064 TB% 1] 1] 0%
PROMEDIO 858081875 15935806 8% 0 0 0%
1] 7.89 32% 17.65197 17.65197 0% (1] (1] 0%
1] 16.671305 21.57463 29% a o 0%
1] 19.6133 21.57463 10% 0 1] 0%
1] 22555295 21.57463 A% 1] 1] 0%
PROMEDIO 191229675 205939%5 &% 0 0 0%
7 9.06 29% 2549719 37.26527 46% 143 245 T1%
T 22.555295 37.26527 65% 144 240 67%
7 24.516625 39.2266 60% 143 245 Ti%
7 2B8.439285 30.400615 7% 142 243 T1%

Humedad: 13% Hora: 11:39 Temperatura: 332 Hora: 10:44 __Hyrnedad:lﬂi Temperatura; 28¢
Velocidad viento velocidad | Velocidad de
Velocidad del  en turbinacon Torquecon Parcentaje derotacion w Parcentaje de
wienta en tunel discos Torquesin discos  discos demejora  sin discos | mejora
{mjsh [m/sh {M-mm} {N-mm} {RPM}
3 3.65 7% 196133 1.96133 0% o 0%
3 0980665 196133 100% (i} 0%
3 0.980665 196133 100% 0 ] 0%
3 196133 2941995 50% 0 0 0%
PROMEGIO 14709975 Zioedsez  sok. o 6. 0%
4 4.95 24% 4903325  4.903325 0% &0 0%
4 2941995  4.903325 67% &0 0%
4 392266 4.903325 25% 59 0 0%
4 392266 392266 0% &0 0 0%
[promEDio T d5ddke aeseisEs. 19K se s @ 0%
5 6.21 24% B.B15985  7.84532 1% 94 0%
5 8.825985  9.80665 11% 92 0%
5 588399 10.787315 83% 92 a 0%
5 7.84532 10.787315 38% 53 7 0%
PROMEDIO  Faasiz  9sees. 1 ms 4 0%
& 7.76 29% 17.65197 22,555295 28% 117 188 B1%
[ 9.80665 1B.632635 0% 116 198 71%
& 17.65197 16.671305 5% 117 193 B5%
[ 11.76798 17.65197 50% 118 198 68%
[PROMEDIO T IaZidesss TEEFFEOL 3 W A1 1saas | 66A
7] a.11 30% 26477955 32.361945 2% 139 250 80%
7 2549719 2941935 15% 141 256 B2%
7 71.57463 3530394 64% 140 245 75%
7 26.477955 23.53596 1% 141 250 7%

Hora: 3:39  Humedad: 32.7% Temperatura: 34.5

Tabla 6.2. Resultados de las pruebas a la posicion de 45°.

#

Hora;5:26  Humedad: 37.7% Temperatura
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Tabla 6.3. Resultados de las pruebas a la posicién de 90°.

Humedad: 13% Hora: 11:39

Velocidad viento

Velocidad del
viento en tunel

[mys)

(- 00 - 0N - 08 - wowmonon L RE AR W W

el s

Humedad: 13% Hora: 11:39

en turbina con
discos

[myfs)

Torque sin discos
[N-mm)

1.96133

1.96133

0.9B0665

2.941995

3.79 26%

Temperatura: 332

Velocidad = Velocidad de
rotacion con

Torquecon Porcentaje derotacion
discos demejora  sindiscos
[N-rmm} (RPN
3.92266 100% L1]
3.92266 100% L1]
1.96133 100% L1]
1.96133 -33% 0

discos
(RPM)

ocooo

Hora: 11:35 Humedad: 35% Temperatura: 302

Porcentajede
mejora

5 25% 3.92266
7.B4532
4.903325

2.941995

5.BE8399 50% a
3.92266 -50% a
5.BE399 20% a
5.88399 100% a

oooo

26% 19.6133
13.72931
16.671305

19.6133

19.6133 0% 70
12.748645 7% 69
9.80665 1% 70
12748645 -35% 70

150%
154%
154%
153%

29% 2941935
31.3E128
24516625

26477955

24, 516625 -17% 99
18632635 A41% 100
19,6132 -20% 99
21.57463 -19% 100

220
217
215
215

122%
117%
117%
115%

31% 30.400615
42.16B595
43.14926

42.16B595

34.323275 13% 127
34.323275 -19% 1129
36.2B4605 -16% 128

39.2266 ~T% 128

370
370
390
390

191%
187%
205%
205%

Hora: 11:52 Humedad: 37.5% Temperatura: 319

Tabla 6.4. Resultados de las pruebas a la posicion de -45°.

Temperatura: 332

Velocidad viento

Velocidad del
viento en tunel

(myfs)

LN 0N Y W n FAF Iy Wl W

e

en turbinacon
discos

[m/s)

Torguesin discos
[negativos)
(M-rmm)
0.980665
0.980665
0.980665
2.941995

3.56 19%

B 3.92266
3.92266
6.864655

3.92266

16% 7.84532
6.B64655
6864655

6.864655

21% 20.593965
19.6133
20.593965

19.6133

18% 30.400615
28.439285
23.53596

30.400615

Torquecon
discos Porcentaje derotacion
[negativos) demejora  sindiscos
[N-rmm}) {RPM)
392266 300% o
2.941985 200% o
392266 300% o
2.941995 0% [1]

B.B259E5 125% o
5.88399 50% o
5.88399 -14% L]

4.903325 25% a

21.57463 175% 71
23.53596 243% okl
17.65197 157% 72
16.671305 143% 72

2353596 14% a9
24.516625 25% 100
30.400615 4B8% 100

25.49729 30% 100

40.207265 32% 128
35.30354 24% 128
34.323275 46% 127
39.2266 29% 127

rotacion con

discos

(RPMI

¥
=

(TR -}
o oo

Hora: 2:29 Humedad: 29% Temperatura; 332
velocidad  Velocidad de

Porcentajede
mejora

-10%
-10%

-14%
-19%
-17%
-17%

Hora: 1:42 Humedad: 28% Temperatura: 322

94

Disefio, simulacion y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador

de eje vertical



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

6.3 Analisis de resultados

Una vez realizadas las pruebas y analizados los resultados obtenidos, podemos llegar a
diversas conclusiones.

Se pudo observar una mejora significativa en la velocidad de rotacion de la turbina con
los discos inductores en los &ngulos azimutales de 0°, 45° y 90°.

Para el &ngulo de 0°, la mejora se presentd a una velocidad de viento de 7m/s, siendo esta
de un 70% respecto a la turbina sin discos inductores.

Para el angulo de 45°, la mejora se observd a una velocidad de viento de 6 y 7m/s,
alcanzando un 66% y 78% de mejoria respecto del comportamiento de la turbina sin
discos inductores.

En el angulo de 90°, la mejora estuvo presente para las velocidades de 5, 6, 7 m/s. Para
este angulo, la mejoria fue mayor, alcanzando porcentajes de 153% para 5 m/s, 118%
para 6 m/s'y 197% para 7 m/s.

Por otro lado, para el angulo azimutal de -45°, el uso de los discos inductores presento un
empeoramiento de la velocidad de rotacion.

A la velocidad de viento de 5 m/s, no existi6 variacién en la velocidad de rotacién. A los
6 m/s se presentd una reduccion en el rendimiento de 10% y, por Gltimo, a los 7 m/s hubo
una reduccion de 17% respecto a la turbina sin discos inductores.

Ademas, en el angulo azimutal de 45°, la turbina sin discos de induccion comenz0 a girar
a las velocidades de 4 y 5 m/s, mientras que la turbina con discos de induccién comenzé
a girar hasta los 6 m/s.

Por otro lado, se present6 una mayor captacion y aprovechamiento del viento que llega a
la turbina con los discos de induccion implementados. A la velocidad de viento de 3 m/s
en el tunel de viento, la turbina recibia el viento a 3.83 m/s, presentando un incremento
del 28%. A 4m/s, el viento llegaba a la turbina con una velocidad de 5.09 m/s, presentando
un aumento de 27%. En 5 m/s, el viento que llegaba a la turbina era de 6.3 m/s, con un
aumento del 26%. A los 6 m/s, la velocidad del viento en la turbina era de 7.76 m/s, siendo
un aumento de 29%. Y a la velocidad de 7 m/s, la velocidad alcanzada fue de 9.06 m/s,
presentando un aumento de 29%.

Respectivo al torque de arranque, la mejoria presentada por los discos de induccion fue
minima, incluso, en algunos casos, hubo una disminucion en el comportamiento de la
turbina.

En la posicion inicial de 0°, se presentd una mejoria en las velocidades de viento de 3, 5,
6, 7 m/s. El porcentaje de mejoria fue de 56%, 86%, 8% y 43% respectivamente. Mientras
que a los 4 m/s, se presentd una disminucion de 30% respecto a la turbina sin discos
inductores.

La posicion de 45° presentd mejores valores de mejoria en el torque de arranque. A la
velocidad de 3 m/s hubo una mejoria de 50%. A la velocidad de 4 m/s se alcanzé un 19%
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de mejora. A 5 m/s, el porcentaje de mejora fue de 25%. A las velocidades de 6 y 7 m/s
las mejoras que se obtuvieron fueron de 33% y 21% respectivamente.

Para la posicion de 90°, el comportamiento de la turbina fue mixto, ya que para las
velocidades de viento de 3 y 4 m/s, se presentaron mejoras de 50% y 10%
respectivamente. Por otro lado, a las velocidades de 5, 6 y 7 m/s, se presentaron
reducciones en el torque inicial equivalentes al 21%, 25% y 9% respectivamente.

Por altimo, en la posicion de -45° se presentd mejoria en las 5 velocidades de viento. A
los 3 m/s hubo un incremento de 133%, a los 4 m/s el aumento fue de 37%, a 5 m/s el
aumento fue de 179%, a 6 m/s el aumento es de 29% y por Gltimo a la velocidad de 7 m/s
la mejora fue de 32%.

A partir de estos valores es posible observar que el rendimiento de la turbina esta
relacionado con el angulo inicial azimutal. Por lo que es posible cuestionar una de las
ventajas que tienen las turbinas de eje vertical, que es el aprovechamiento del viento en
cualquier direccién ya que se presentaron variaciones en las mediciones entre angulos
azimutales, donde la posicion que presento mejores valores fue la de 90° y la que presento
un rendimiento mas bajo fue la posicién de 45°, esto de acuerdo al torque de arranque.

Hablando de la velocidad de rotacion, la mejor posicion para la turbina es en el angulo de
90° mientras que el peor es la posicién de 0°.
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Capitulo 7. Conclusiones

Una vez recopilados y analizados los resultados obtenidos, es posible comparar los
resultados con la hipotesis y los objetivos del trabajo. Se concluye entonces que fue
posible disefiar, simular y experimentar discos inductores en una turbina de eje vertical
de 20W. Asi mismo, fue posible disefiar una turbina de eje vertical de 20W, realizar la
simulacién de la turbina en operacion, fue posible realizar la manufactura de esta y sus
discos inductores y fue posible realizar las pruebas de laboratorio de torque de arranque
y velocidad de rotacion de la turbina con y sin discos de induccion.

Durante las pruebas de laboratorio, estas variaciones se pudieron observar tratando de
replicar las pruebas realizadas en la mafiana, ya sea al medio dia o en la tarde, y los
resultados eran totalmente distintos. En cuanto a la luminosidad, esta variabilidad
afectaba al tacometro, ya que, al utilizar un laser para hacer las mediciones, era necesario
que este se reflejara en la superficie a medir y si habia mucha luz, el tacémetro perdia un
poco el reflejo del laser. Esto se pudo observar de un momento a otro, ya que durante las
pruebas y alo largo del dia, el clima estaba soleado, pero si se nublaba momentaneamente,
se veia un aumento o una disminucion en la medicion de las rpm.

También se pudo observar que los factores ambientales afectaban a las mediciones de
torque y de velocidad de rotacion. Al realizar las pruebas a lo largo del dia se
experimentaban distintos valores de temperatura, distintos valores de humedad y, para el
caso de la prueba de velocidad de rotacion, la luminosidad del lugar también afecto a las
mediciones. Estos valores modificaban la densidad del viento, la viscosidad y el nUmero
de Reynolds.
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Acciones de difusion

Como acciones de difusion se participé en las ediciones 30 y 31 del tianguis de la ciencia
con el taller titulado Las turbinas edlicas — Energia limpia para tu casa- y el taller
titulado La super energia de viento. Llevados a cabo los dias 14 de mayo de 2022 y 21
y 22 de abril de 2023.

Se participo en el 18 congreso estatal de ciencia, tecnologia e innovacion y el 12
encuentro de jovenes investigadores del estado de Michoacan con la ponencia del
trabajo titulado Disefio, simulacién y estudio comparativo de dos microturbinas
edlicas de eje vertical y horizontal de 20W. El cuél incluia la publicacién de un articulo
académico titulado con el mismo nombre. Este, realizado el dia 6 de octubre de 2023.

También, se participd en el seminario de Energia Eolica, organizado por el posgrado
de la Facultad de Ingenieria Mecanica debido a la visita de estudiantes de la carrera de
Ingenieria en Innovacion Tecnoldgica Sustentable de la Universidad Intercultural
Indigena de Michoacan, llevado a cabo el dia 30 de junio de 2023.
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Anexo A: Metodo DMST tablas Excel

Tabla 0.1 Hoja de calculo de disefio de turbina de eje vertical método DMST Upstream
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Tabla 0.3. Hoja de célculo de disefio de turbina de eje vertical método DMST Upstream parte 3.
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Tabla 0.4. Hoja de calculo de disefio de turbina de eje vertical método DMST Downstream.
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Tabla 0.5. Hoja de célculo de disefio de turbina de eje vertical método DMST Downstream
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Tabla 0.6. Hoja de calculo de disefio de turbina de eje vertical método DMST Downstream.

1
Qe = ipcﬂ'bcth

Tkl [
0101378683 0152368025
1157305731 0235358596
0183627659 0275441488
1191986587 028737988
01203613262 1305419892
0216935865 -0.325403797
01216683227 032502484

0121354439 0320317485
1208214249 0312321373
0201332652 0301998378
0195303674 0292355511
1184699528 0277049292
0164488228 0246732342
0148526538 0222789807
0134358936 0201538404
1119619337 0179429005
1102475175 0153712763
-0.093511804 0140267705
0064238773 009635816

-3.102444836 -0.24432386

x
i
Qay = 2_1:,"_; Qie) det

¥

[’
%p'l-"n"'ﬂ‘

-0209844671

Cput = Cquig, Xt

-1.149074975

| Potenciadw

| -3590839
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Anexo B: Propiedades mecéanicas acero 1045 cold rolled

Physical Properties Metric English
Density 7.87 glcc 0.284 Ibfin®
Mechanical Properties Metric English
Hardness, Brinell 187 187
Hardness, Knoop 209 209
Hardness, Rockwell B 90 a0
Hardness, Rockwell C 10 10
Hardness, Vickers 196 196
Tensile Strength, Ultimate 655 MPa 95000 psi
Tensile Strength, Yield 585 MPa 84800 psi
Elongation at Break 12 % 12%
Reduction of Area 35 % B%
Modulus of Elasticity 206 GPa 29900 ksi
Bulk Modulus 163 GPa 23600 ksi
Poissons Ratio 0.29 0.29
Machinability 56 % 56 %
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi
Electrical Properties Metric English
Electrical Resistivity | 0.0000162 ochm-cm 0.0000162 ohm-cm
0.0000223 ohm-cm 0.0000223 ohm-cm

Thermal Properties Metric English
CTE, linear m] ) 11.5 pm/m-"C ) 6.39 pinfin-"F
11.9 pm/m-°C 6.61 pinfin-"F

perature 25.0 - 20 § Temperatura 77 302 *F

12.6 pm/m-"C : 7.00 pinfin-"F

13.5 pm/m-°C B 7.50 infin-"F

14.0 pm/im-"C _ 7.78 pinfin-"F

14.4 ym/m-"C i 8.00 pinfin-"F

14,8_|.|m.’{_'n-’C i 8.2_2 pinfin-"F

U T PR SR Aoans - o, A Al ATLIAL O

https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=20fffdaa96f14dd98f5032¢4014b9587&ckck
=1
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Anexo C: Dibujos

Dibujo 1. Eje de rotor, medidas en mm.

S v

Dibujo 2. Alabe, medidas en mm.
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Dibujo 4. Estrella del rotor, medidas en mm.
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