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Resumen

Se presenta la metodologia para obtener un disefio aerodindmico de aspa de turbina
edlica de baja capacidad (HAWT), que optimice el torque generado durante la fase de arranque.
La inquietud del nuevo disefio surge de experiencia previa en el estudio de las dificultades que
experimentan las turbinas para comenzar a funcionar. Las aspas son las encargadas de generar el
torque aerodindmico de arranque y es en este elemento donde se centrardn los mayores esfuerzos
de disefio. Se parte de un disefio de referencia de 50 W, basado en la teoria BEM. Este disefio se
manufactura mediante impresion 3D en material PLA y se ensaya con corrientes de viento de un
tinel. Se miden el torque generado por la incidencia de aire sobre este. Estos resultados sirven de
referencia para conocer si el disefio que se va a proponer supera las prestaciones de torque en la fase
de arranque. Software de disefio de ANSYS y modelado de movimiento de fluidos de FLUENT,
son usados para obtener la mejor propuesta. La propuesta de disefio lograda, se imprime y ensaya
en el tinel de viento para validar el estudio realizado y compararlo con el disefio de referencia.
Como resultado del proceso se demuestra que es posible lograr un disefio confiable basandose en
optimizaciones con software, ya que el desempefio en el tinel de viento de la nueva propuesta, tiene
muy buena concordancia con los resultados obtenidos en el proceso de disefio. El resultado global
es un disefio de rotor formado por aspas de doble raiz que generan una mayor torque aerodindmico
de arranque.

Palabras clave: Turbinas de viento, Torque de arranque, Energia edlica, Teoria BEM,
Disefio de dlabes, dindmica de fluidos computacional.

Abstract

In this thesis, we propose a new blade design to optimizes the starting aerodynamic
torque of low-capacity horizontal axis wind turbines (HAWT), which optimizes the torque genera-
ted during the start-up phase. The restlessness of the new design arises from previous experience in
the study of the difficulties experienced by the turbines to start working. The blades are responsible
for generating the starting torque aerodynamic and is in this element where the greatest design
efforts will be focused. It is based on a 50 W reference design, based on the BEM theory. This
design is manufactured by 3D printing on PLA material and tested with wind tunnel. The torque
generated by the incidence of air on it is measured. These results serve as reference to know if
the design that is going to be proposed exceeds the performance of torque in the starting phase.
ANSYS design software and FLUENT fluid motion modeling are used to obtain the best possible
proposal. The design proposal achieved, is printed and tested in the wind tunnel to validate the
study and compare it with the reference design. As a result of the process it is demonstrated that it
is possible to achieve a reliable design based on optimizations with software, since the performance
in the wind tunnel of the new proposal, has very good agreement with the results obtained in the
design process. The overall result is a rotor design formed by double-rooted blades that generate a
greater starting aerodynamic torque.

Keywords: Wind turbines, Edlic energy, Starting torque, BEM theory, Blade design,
CFD.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se mencionan algunas consideraciones importantes sobre el desarrollo

del proyecto asi como los alcances.

1.1. Conceptos generales

1.1.1. Energias renovables

En la actualidad el consumo y demanda de energia mundial crece a pasos agigantados.
Esta situacion se estd agravando por el constante aumento de la poblacién que cada vez requiere de
mads recursos energéticos para desarrollar sus actividades diarias. Debido a esta tasa de aumento en
el consumo de energia y a la visible disminucién de disponibilidad de los combustibles derivados
del petrdleo, se estd optando por energias alternativas limpias que sean capaces de proporcionar la
energia que el mundo requiere sin la contaminacién provocada por los combustibles fésiles. Entre
las energias alternas podemos encontrar la energia del viento, energia solar, bio-combustibles, ma-
reomotriz, geotérmica entre otras. Estas energias son alternativas viables que se estan desarrollando
para sustituir a las energias contaminaste existentes. La figura 1.1 nos indica un panorama general

de las energias renovables que se estdn utilizando para generar energia eléctrica a nivel mundial.

Cada vez hay mas preocupacioén a nivel mundial por la problemadtica del calentamiento
global debido al uso de las energias fésiles. Es por esta razon que se esta teniendo un gran desarrollo

y crecimiento sobre el uso de estas energias alternativas que cada vez se vuelven mas comunes.



Figura 1.1: Estimado de generacién de energia eléctrica mundial por medios de energias renovables
en el 2016. Reporte del REN21 (Renewable Energy Policy Network for the century 21st). [Fuente:
http://www.ren21.net.]

1.1.1.1. Aprovechamiento de la energia eélica

La energia edlica es la energia que se puede aprovechar directamente del viento. El
uso de este tipo de energia va en constante aumento ya que se puede aprovechar la energia ciné-
tica existente en el viento para hacer mover maquinas mecénicas llamadas turbinas elicas. Estas
madquinas son capaces de aprovechar el movimiento del viento para producir energia eléctrica ttil
para satisfacer las necesidades de energia eléctrica de la poblacién. Actualmente existe una tenden-
cia a la alza sobre la instalacién de campos de generacion de turbinas edlicas para aprovechar el
movimiento del aire. En la figura 1.2 se muestra la capacidad de GW instalados mundialmente en
el 2016, teniendo un total de 487 GW. La figura 1.3 nos muestra los estados de México donde se
encuentran instalados parques de turbinas edlicas los cuales en conjunto generaron 5.891 GW en
el 2016, esperando tener instalados para el 2020 un total de 12.9 GW, el doble de capacidad en un

periodo corto de tiempo.

1.1.2. Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés), es una de las ra-
mas de la mecénica de fluidos que utiliza métodos numéricos y algoritmos para resolver y analizar
problemas sobre el flujo de fluidos. Grandes computadores son utilizadas para realizar millones de
célculos requeridos para intentar reproducir la interaccién de los fluidos en diversidad de fenéme-
nos. Aun con ecuaciones simplificadas y super ordenadores de alto rendimiento, solo se pueden
alcanzar resultados aproximados en muchos casos. Los resultados de los andlisis CFD son muy

utiles para:
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Figura 1.2: Total de potencia eléctrica instalada en el mundo durante el afio 2016. Se tuvo un
aumento de 55 GW en relacién con el afio anterior. Como se visualiza, hay una tendencia a la alza.
[Fuente: http://www.ren21.net.]

Figura 1.3: Estimacion de GW que se tendran instalados en los parques edlicos de México a finales
del 2018. Oaxaca es el lider nacional en produccién con un potencial eélico de 2,7 GW. [Fuente:
https://www.amdee.org. ]

= Estudios conceptuales para nuevos disefios y redisefios.
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Figura 1.4: Estudio de movimiento de un fluido mediante la técnica de dindmica de fluidos compu-
tacional con el software de FLUENT ®. [Fuente: informacién y elaboracién propia.]

= Desarrollo detallado de productos.
= El andlisis CFD complementa los ensayos y la experimentacién, no deben sustituirse.

= Reduce el esfuerzo de disefio de los experimentos y la adquisicién de datos.

El método consiste en discretizar una regién del espacio creando lo que se conoce por
una malla espacial, dividiendo una regién del espacio en pequefios volimenes de control. Después
se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones que se estudian en el movimiento del fluido, de
forma que en realidad se resuelve una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa hasta que

el residuo es suficientemente pequefio y cuyos resultados sean aproximados a valores de referencia.

La importancia de esta técnica para el desarrollo del proyecto radica en la validacién
de resultados mediante experimentos para su posterior uso en el redisefio de las caracteristicas

aerodindmicas de las aspas de la turbina edlica.

1.1.3. Tecnologia de Impresion 3D

La impresién 3D, es una de las grandes tendencias de los dltimos afios en el terreno
tecnoldgico para fabricaciéon y evaluacién de prototipos durante la fase de disefio de un producto.
Las impresoras 3D forman parte de lo que se conocen como procesos de fabricacion aditiva. Estos
procesos son aquellos que permiten fabricar un objeto desde cero donde las maquinas van afia-
diendo capas de material hasta conformar la pieza final. Todos los procesos de fabricacién aditiva
tienen en comun el hecho de que pueden generar geometrias muy complejas de una forma muy

répida.
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Figura 1.5: Técnica de impresién de prototipos 3D mediante la deposicion aditiva de material.
[Fuente: http:// www.infotechnology.com.]

La impresién con esta tecnologia comienza desde la capa inferior, creando una su-
perficie en la base para poder separar la pieza. Se utiliza un fino hilo de pléstico que pasa por el
extrusor que sirve para calentar el material hasta el punto de fusién. En ese momento el plastico se
deposita en la posicidn correspondiente de la capa que se estd imprimiendo en cuestion. Tras ser
depositado en su lugar, el material se enfria y solidifica, una vez acabada esa capa, se desplaza ver-
ticalmente una pequeia distancia para comenzar la siguiente capa hasta contemplar la geometria
total. Se requiere el uso de software de disefio para obtener las geometrias de los modelos que se

desean manufacturar.

La importancia de esta nueva técnica radica en la fabricacién de complejos prototipo
con el objetivo de probar algunas de sus propiedades operacionales y asi evitar costos mayores
posteriores por rediseiios o cambio de caracteristicas, de aqui la relevancia que tiene esta técnica

para el desarrollo de este proyecto.

1.2. Justificacion

Una turbina de viento de baja capacidad, aunque puede arrancar a bajas velocidades
de viento (4 a 6 m/s), es muy poco productiva en ese rango de velocidades, debido a las deficiencias
generadas por tener un bajo torque de arranque. Se disefiard un rotor que genere un mayor torque
de arranque para poder aprovechar de mejor manera las corrientes incidentes de viento, lo que se ve
reflejado en un arranque a menores velocidades de viento. Por lo tanto tener un rango de velocidad
de arranque mas bajo nos ayudaria aprovechar zonas con velocidades de viento mas bajos. En este
sentido, la optimizacién aerodindmica de las aspas se verd reflejado en la generacion de electricidad
a velocidades de viento mas bajas, lo que trae consigo una mayor generacion de energia eléctrica.

Esto repercute directamente en la disminucién del consumo de energia de las redes externas de
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suministro y ahorro monetario.

Por otro lado, existen sitios donde si bien la velocidad de viento no es lo suficiente-
mente alta (<8 m/s) para considerar la instalacién de grandes turbinas de viento, son sitios que
mantienen velocidades de viento constantes durante considerables lapsos de tiempo (2 a 4 hrs).
Por lo tanto se propone disefiar una turbina edlica para bajas velocidades de viento, que genere
una mayor torque de arranque de manera que sea productiva en esos rangos de velocidad, de esta

manera estos sitios se volverian productivos desde el punto de vista de potencial edlico.

1.3. Objetivos del proyecto

1.3.1. Objetivo General

= Optimizar el torque de arranque de una turbina edlica de eje horizontal de baja capacidad

mediante propuestas de disefio aerodindmico para las aspas.

1.3.2. Objetivo Especifico

= Obtener un disefio de turbina e6lica de eje horizontal de baja capacidad a partir de la teorfa
BEM.

» Caracterizar el torque del arranque de la turbina edlica con base a sus pardmetros de opera-

cion.

= Obtener una propuesta aerodindmica mediante la modificacién de dlabes, que optimice el

torque de arranque para bajas velocidades de viento de la turbina edlica disefiada.

= Optimizar el disefio de aspa propuesto, mediante la técnica de dindmica de fluidos compu-

tacional para lograr mayor torque de arranque.

= Evaluar el torque de arranque de la propuesta de disefio en un tinel de viento.
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1.4. Hipoétesis

Se puede optimizar el disefio aerodindmico de las aspas de una turbina edlica de eje
horizontal de baja capacidad, para obtener un mayor torque de arranque a bajas velocidades de
viento (4-8 m/s).

1.5. Metodologia

La metodologia que se usard para el desarrollo y comprobacién de la hipétesis, con-

templa las etapas mencionadas en la figura 1.6.

La etapa de andlisis implica conocer el problema, estudiar los pardmetros de disefio
que involucran la optimizacién del torque de arranque de una turbina edlica de baja capacidad. Esto
implica tener bien definidos los objetivos generales y especificos que se quieren lograr. Se debe
considerar un listado de especificaciones o requerimientos técnicos buscados en el nuevo disefio.

Esta etapa ayudard en gran medida para establecer y delimitar el alcance del disefio aerodindmico.

La sintesis se enfocard de manera total al disefio aerodindmico de los 4labes, es decir,
se considerard todas las ideas planteadas en la etapa de andlisis. Mediante los criterios y opinio-
nes argumentados, se establecerd una solucién de disefio inicial, con las condiciones técnicas de
operacion. El disefo inicial serd un disefio pivote, es decir nos ayudard a decidir en que medida el
disefio implicado se acerca a la solucidn buscada. Se realizard una comparacion entre un rotor de

50 W armado con aspas tradicionales disefiadas con la teoria BEM y el disefio de aspa en cuestion.

La simulacién es un conjunto de herramientas computacionales que nos ayudan com-
prender como un disefio de una mdquina con ciertos pardmetros, funcionaria durante su puesta en
operacién. Se utilizara las técnica de dindmica de fluidos por volimenes finitos para analizar los
disefios. La etapa de simulacidn esta totalmente relacionada con la etapa de sintesis, pues el disefio
ahi propuesto se utilizara para hacer una simulacién del movimiento del fluido através de la turbina

edlica y cuantificar las propiedades buscadas.

La etapa de evaluacion consistird en conocer las caracteristicas de los disefios propues-
tos y su cercania a la solucién del problema. Los disefios deberan tener las mismas condiciones de
referencia que la aspa disefiada con la teoria BEM (tamaiio del rotor, velocidad de viento, etc).
De esta manera se evaluard equitativamente el desempefio del nuevo disefio. Se realizara la par-
te experimental mediante pruebas de laboratorio. Se manufacturara el mejor disefio de las aspas
evaluadas mediante la impresién del modelo en 3D y se montaran sobre un banco de pruebas a
las condiciones reales de operacién, con el objetivo de determinar la cercania a la solucién del

problema.
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Figura 1.6: Metodologia usada para desarrollar el disefio del rotor de la turbina de eje horizontal
de baja potencia. [Fuente: informacion y elaboracién propia. ]

Finalmente, en la etapa de decisidn, se analizardn las propiedades aerodindmicas del
disefio final, ya sea que fuera aceptado, refinado, modificado o se busque una nueva solucién.
En base a la comparacién y los resultados obtenidos, se tomard la decision si el disefio obtenido
aumenta el torque de arranque de la turbina edlica de baja capacidad y en qué porcentaje aumento

el torque de arranque respecto al disefio de la teorfa BEM.
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Capitulo 2

Recurso edlico

2.1. Definicion de recurso eolico

Se entiende por recurso edlico, a la cantidad y calidad de la energia util disponible en
el viento de una region de interés, donde se pretende colocar una turbina edlica [1]. Se debe analizar
en que medida se encuentra la disposicién y continuidad del viento en la regién. La evaluacién y
cuantificacion del recurso edlico en una zona especifica, nos ayuda a determinar si la colocaciéon
de una turbina edlica es viable para poder tener una produccién de electricidad eficiente. Segtin un
estudio realizado en 2013 por la Comisién Federal de Electricidad se estima que en México existe

un potencial edlico de mas de 40 GW.

2.2. (Coémo se origina el viento?

Sabemos de la existencia del movimiento del aire a lo largo y ancho de la atmdsfera
terrestre. El movimiento del aire se produce por la diferencia de temperaturas existente en la capa
de la atmésfera, debido a un calentamiento no uniforme de la radiacidn solar sobre las masas de aire
de la tierra. El calentamiento en el ecuador es mayor, provocando que las corrientes convectivas
se originen en direccién del ecuador hacia los polos, llevando masas de aire caliente hacia masas
de aire frias en los polos. Estas diferencias de temperatura provoca que las masas de aire tengan

diferentes densidades y presiones.

Los gradientes de presion existentes en la tierra se producen en las direcciones vertica-
les y horizontales. El plano horizontal no se ve afectado por la aceleracion de la gravedad, asi que
la influencia en esta direccién no tiene mucha relevancia sobre las corrientes convectivas ya que se
ven anulados por la aceleracién de la gravedad. Caso contrario al plano vertical, dénde se produce

un gradiente de presion lo suficientemente grande para provocar el movimiento de la masas de aire.



Figura 2.1: Patrones de movimiento del aire debido a diferencia de densidades, provocado por
diferencias de temperatura en el aire. [Fuente: http://www.isndf.com.ar.]

Debido al flujo que se genera por estos gradientes de presidn, es que se provoca el movimiento. Es

aqui donde las turbinas edlicas aprovechan el movimiento de este fluido.

Existen varios factores que alteran la direccién de las corrientes, tales como: friccion
entre masas de aire, la rotacion terrestre, movimiento inercial etc [1]. Estos factores provocan un
flujo cadtico denominado turbulento, el cual no es util para las turbinas edlicas, pues es un flujo
que se caracteriza por tener lineas de flujo en todas direcciones y se vuelve muy dificil concentrar
toda esa energia dispersa. Cuando la zona posee vientos con turbulencia, se vuelve muy dificil que
una turbina edlica pueda operar eficientemente. La figura 2.1 visualiza el sentido de circulacion de

las corrientes de viento en la tierra.

2.2.1. La atmésfera terrestre y sus climas

La atmésfera es una capa gaseosa que envuelve al planeta tierra. La composicion de
esta capa consta de una mezcla de gases que constituyen el aire, dichos gases y su composicion
son: Nitrégeno (78 %), Oxigeno (21 %), gases inertes e hidrégeno (0.55 % ) y cantidades pequefias
y variables de di6xido de carbono, vapor de agua, gases nobles e inhertes. El aire es un fluido
transparente, incoloro e inodoro. La atmésfera estd dividida en las siguientes subcapas: tropdsfera,
estratosfera, mesosfera y termosfera. La tropdsfera es la capa donde tienen lugar los fenémenos
meteoroldgicos. Estos fendmenos meteoroldgicos son de gran interés para determinar los climas

que prevaleceran sobre una determinada region y los patrones de movimiento de las masas de aire.

El clima es el resultado de la interaccion de diferentes factores atmosféricos, biofisi-
cos y geograficos que pueden cambiar en el tiempo y el espacio. Estos factores son: la temperatura,
presion atmosférica, viento, humedad y Iluvia. Asi mismo, algunos factores biofisicos y geografi-

cos pueden determinar el clima en diferentes partes del mundo, como por ejemplo: latitud, altitud,
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Figura 2.2: Capas de la atmoésfera terrestre. Variacion de las propiedades meteoroldgicas en funcién
de su altura de localizacion. [Fuente: http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx.]

las masas de agua, la distancia al mar, el calor, las corrientes ocednicas, los rios y la vegetacion.
Los diferentes climas que existen en nuestro planeta surgen a partir de las combinacién de estos
factores y esto provoca que el viento presente en cada tipo de clima, posea propiedades meteoro-
16gicas diferentes. Las propiedades fisico-quimicas del aire (densidad, temperatura, presion, etc.)

varian también de acuerdo a la altura medida respecto al nivel del mar.

Las propiedades fisicas del aire son de suma importancia para poder cuantificar la
energia existente en las corrientes de viento, con esto se puede disefiar eficazmente una turbina
eblica, pues pequeios cambios en éstas propiedades provocan que se extraiga mayor o menor
energia del viento. En la figura 2.2 se puede apreciar la distribucién de las capas atmosféricas que

rodean al planeta tierra y el cambio de las propiedades fisicas del viento.

2.2.2. Masas de aire

Las masas de aire son cuerpos de aire a nivel macro, cubren una gran cantidad de
kilémetros cuadrados y se extienden por miles de metros de distancia. Son volimenes de aire de
temperatura y humedad semi-homogéneos, y adquieren las caracteristicas de la regién sobre la
que se forman y desplazan. Los procesos de radiacidn, conveccién, condensacién y evaporacion
condicionan la masa de aire a medida de su desplazamiento. Las masas de aire son mds frecuentes

en ciertas regiones. Estas dreas se conocen como regiones de origen y determinan la clasificacion
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Nombre Origen Propiedades Slmbolo.
Meteorologico
Temperaturas bajas con
¢ Regiones humedad relativa alta en verano,
Artica P A
Polares la mas fria de las
masas de aire de invierno
Areas Temperaturas bajas (crecientes
Polar continentales con el movimiento hacia el sur) cP
subpolares poca humedad, permanece constante

Polar Area Subpolar Temperaturas bajas, crecientes p

Maritima | y regién artica | con el movimiento, humedad alta m
Areas
Tropical subtropicales Temperaturas altas,
continental de bajo contenido de humedad et
presion alta
Fronteras
meridionales
Tropical de 4reas Temperaturas altas moderadas, mT
Maritima ocednicas humedad alta especifica y relativa
subtropicales
de presion alta

Cuadro 2.1: Propiedades meteoroldgicas de las masas de aire globales. [Fuente: Libro wind energy
explained.]

de la masa de aire, asi como sus caracteristicas. Las masas de aire se clasifican como maritimas o
continentales segtin tengan su origen en el océano o la Tierra, y como drticas, polares o tropicales
segin la latitud de su origen. La tabla 2.1 nos muestra la clasificacion y caracteristicas de las

distintas masas de aire que se forman en las regiones del planeta tierra.

La humedad es una propiedad bésica de una masa de aire. Desempefia un papel signi-
ficativo en el tiempo, en el clima, y en la formacién de vientos, generalmente se trata independien-
temente de los demds componentes del aire. En cualquiera de sus formas, la humedad atmosférica

propicia nubosidad, precipitacién y movimiento de masas de aire.

Es importante analizar que la zona donde se pretende colocar una turbina edlica, sea
constantemente atravesada por masas de aire con propiedades Optimas de presién, temperatura
y humedad, asi como corrientes con velocidad y disponibilidad constante. La disponibilidad y
velocidad constante del viento, nos permite aprovechar de manera mds eficiente el movimiento de

la corriente y poder generar electricidad de manera ininterrumpida.
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2.2.3. Corrientes de viento a nivel global y local

Las corrientes de viento varian en caracteristicas de una region de la atmdsfera a otra.
En [1] menciona que las principales variaciones en una corriente de viento son principalmente: la
velocidad promedio de la masa de aire, densidad promedio, presion, temperatura, direccién predo-
minante etc. Los cambios de direccién ocurridos en las corrientes obedecen principalmente a las
grandes masas de agua y a la forma de relieve en las masas de tierra. Los cambios de direccién en
las corrientes globales se encuentran influenciados en gran medida por factores climéticos, por la
presencia de los océanos, variaciones en las distribuciones de temperatura, huracanes, ciclones, asi
como por el movimiento de la luna. Estos factores mencionados tienen influencia en la modifica-
cién de la trayectoria de las corrientes e impiden la formacion de patrones definidos a lo largo de

la atmosfera.

Por otro lado, las corrientes de viento a nivel local se encuentran influenciadas prin-
cipalmente por las condiciones climaticas locales y el relieve de la zona. Entre los factores que
podemos mencionar estdn: valles, montafias, torbellinos, tornados, brisas provenientes de las ma-

sas de agua cercanas, humedad, etcétera.

Estos dos factores intervienen en las variaciones de las caracteristicas del viento, ya
que modifican el campo de presidn, agregan humedad a las corrientes y provocan cambios en la
direccion de la misma. En la figura 2.3 se muestra un patrén de las corrientes globales del viento.
Se debe analizar bien la zona donde se desea colocar la turbina eélicas, pues factores de relieve y
de clima como los antes mencionados, pueden determinar en gran medida si la instalacién de una

turbina edlica para la generacion de electricidad sea viable.

Figura 2.3: Corrientes globales de viento. [Fuente: http://www.tispain.com.]
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2.3. (Como se mide el viento de una determinada region?

Cuando se desea aprovechar la energia del viento para generar electricidad, es impor-
tante conocer el potencial eélico del lugar donde se pretende colocar las turbinas de viento. Para
conocer ese potencial se realiza una serie de estudios que involucran: los cambios en tiempo y espa-
cio de las corrientes de aire, analisis de las condiciones topogrificas, caudal disponible, obtencién
de patrones y direcciones de movimiento, asi como la velocidad promedio del viento en la zona de
interés. Se sabe que la velocidad del viento tiene una gran influencia sobre la potencia que genera
una turbina edlica, pues [2] en su férmula para calcular la potencia disponible en una masa de
viento, establece que la influencia principal para la potencia estd determinada por dos propiedades

importantes del viento; su densidad y su velocidad de corriente.

Existen instrumentos auxiliares que nos ayudan a medir la velocidad del viento pre-
sente en una determinada zona, cuando no existe un historial de registro de las propiedades del
viento. Se debe contar al menos con un afio de anterioridad de mediciones, para poder hacer un
estudio estadistico del recurso edlico y garantizar que el lugar es adecuado para la instalacién de
una turbina edlica. Algunos de estos instrumentos son: anemémetros que se utilizan para medir
la velocidad, humedad y temperatura del aire, paletas de viento para determinar la direccion de la

corriente de viento y barémetros para establecer su presion.

Es de vital interés considerar las variables mencionadas en esta seccidn, ya que al tener
la zona bien caracterizada, nos permitird establecer la disponibilidad de corrientes de viento pro-
medio para una determinada regién y determinar la viabilidad de instalacién de un equipo edlico.
La figura 2.4 muestra una persona censando la velocidad promedio de la zona para cuantificar si es

viable la colocacion de una turbina edlica.

Figura 2.4: Estudios de las propiedades fisicas del viento en una determinada zona, para garantizar
la instalacion de una turbina edlica. [Fuente: http://inssoma.com]
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2.3.1. Instrumentos para medir la velocidad y direccién del viento

Es importante conocer las caracteristicas del viento en una region , para ello se utilizan
estaciones de medida y torres de medicidén provistas de sensores en diferentes alturas, lo cual

permite conocer los siguientes aspectos:

= Velocidad media del viento.

= Distribucion de frecuencias en las diferentes direcciones.
= Variacién del viento con respecto a la altura y posicion.
= Estadisticas de rafagas.

» Velocidad maxima.

= Distribucién del dia tipico medio, etcétera.

Algunos de los instrumentos mas comunes en las torres de medicién meteoroldgicas

se mencionan a continuacion.

2.3.1.1. Anemoémetro de copas

El anemdmetro es uno de los instrumentos mas comunes que se utilizan para la medi-
cién de la velocidad del viento, los hay de distintos tamafios y formas, unicamente se mencionan
los anemémetros mas comunes. El anemdmetro de copa consiste en un pequefio eje que contiene
tres aditamentos en forma de copa, de aqui toma su nombre, cuyo principio de funcionamiento
consiste en cuantificar la velocidad del viento con base a la rotacién alrededor del eje principal que
ocasiona el viento al incidir sobre las superficies. Posee la ventaja de medir la velocidad del viento
en direccion horizontal y vertical. La forma en que cuantifica la velocidad del viento es mediante
el valor de la rotacién que haya medido. Estas mediciones se proporcionan segin el tipo de anemo-
metro, si es un anemémetro mecanico la medicién la realiza un contador mecénico que registra el
ndmero de rotaciones, si es un anemometro eléctrico o electronico, la medicidn se realiza mediante
la observacion de la variaciéon de voltaje, el cual se encuentra calibrado para determinar los valores
de la rotacién. Finalmente estan los de switch fotoeléctrico, cuantifican cada revolucién mediante
la ayuda de un sensor de este tipo. El valor de las rotaciones medidas en un minuto (rpm), se trans-
forma a unidades de radianes por segundo y se multiplica por el radio de giro (distancia del eje a

las copas), proporcionando la velocidad del viento.

La precision y respuesta de un anemémetro la determinan su peso, sus dimensiones y
la friccién presente en el eje. Si se desea medir la turbulencia presente, lo mejor es usar aneméme-

tros pequeifios, ligeros, de baja friccién y la ayuda de un sensor. Si no se desea medir la turbulencia
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, los anemdémetros més grandes y pesados son los mas indicados para tener precision de resul-
tados. La precision de los anemémetros actuales ronda entre los valores de +/- 2% , segun [1],

dependiendo de la marca y las condiciones de campo a las que se someta.

Figura 2.5: Anemoémetro de copas para medicién de la velocidad del viento. [Fuente: Libro wind
energy explained.]

2.3.1.2. Anemometro de hélices

La secuencia de medicién de la velocidad del viento con un anemdémetro de hélices,
es de la siguiente manera: cuando el viento incide sobre las aspas, hacen girar a un eje que se
encuentra conectado a un dispositivo que genera pulsos al completar una revolucién. Este tipo de
instrumento tiene una respuesta rdpida y tiene un comportamiento lineal con base a los cambios
en la velocidad del viento. Su precisién ronda +/- 1 % , muy parecido a los anemdémetros de copa.
Algunos dispositivos cuentan con un aditamento llamado paleta de cola, que ayuda a determinar
la direccién hacia donde el viento se estd moviendo. Las hélices del anemdmetro estdn fabricados
de materiales ligeros de manera que se evite la friccion en el eje y que la lectura proporcionada
sea lo mds confiable y apegado al valor real posible. Este instrumento mide la velocidad del viento

cuando las corrientes son paralelas a su eje.

2.3.1.3. Sensores de laser Efecto Doppler

Es un sensor 6ptico clasificado como un dispositivo remoto de medicién no invasivo,
debido a que no estd en contacto directo con el medio de interés. Estd basado en el efecto Doppler
de luz, cuyo principio de funcionamiento para medicién de velocidad en fluidos se describe deta-
lladamente en [3]. Su uso se limita a laboratorios pues los procedimiento de operacidn se realizan
mediante condiciones controladas y mediante el uso de equipo de cémputo para la obtencién de
los datos buscados. Funciona mediante un as de luz que se emite sobre la zona de interés, se pro-

duce una interaccion con el aire y una pequefia cantidad del haz de luz es dispersada de regreso al
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Figura 2.6: Anemémetro de hélices para medicion de la velocidad del viento. [Fuente: Libro wind
energy explained.]

sensor optico con una determinada longitud de onda que determina los valores de los pardmetros
buscados. De acuerdo a la longitud de onda del as de luz que regresa al sensor Optico, el equipo de
computo los procesa y arroja los valores de las velocidades y distancias recorridas en una milésima
de segundo por las particulas de la porcién de aire estudiada. Para el uso de este tipo de sensores
es necesaria la proteccién ocular, debido a que el fendmeno produce longitudes de onda del orden
de 390-750 nanémetros, el cual en una exposicién constante resulta perjudicial para los ojos. En
los dltimos afios esta técnica a tomado mucha relevancia pues su principio de operacion es relati-
vamente sencillo ademds que son equipos muy precisos, la desventaja recae en que la adquisicion

del equipo es alto en comparacion con otros anemometros.

2.3.1.4. Veletas y rosa de los vientos

Conocer la direccién en la cual se mueve el viento es importante para tener una correc-
ta orientacién del hub de la turbina edlica y aprovechar eficientemente el movimiento del viento.
Las veletas son dispositivos giratorios que determinan la direccién en la cual se estd moviendo el
viento, su principio de funcionamiento es muy sencillo pero efectivo. Consiste en un eje giratorio
con un indicador transversal a su eje, al hacer contacto el viento con el indicador, éste se orienta en

la direccidn proveniente del viento e indica la direccion en la cual se estard desplazando el mismo.

La rosa de los vientos tiene varias divisiones o partes. Las cuatro principales y fun-
damentales indican los cuatro puntos cardinales: Norte, Sur, Este y Oeste, mediante los cuales se
divide el horizonte en cuatro sectores de 90° cada uno. La recta que conecta los puntos norte y sur
es llamada meridiana o linea norte-sur, la recta que une el este y oeste es llamada linea este-oeste.
Como resultado de las bisectrices de los 4ngulos rectos representados en la rosa de los vientos, se
observan ocho nuevas divisiones llamadas laterales que son: noreste, sureste, suroeste y noroeste.

Si se dividen nuevamente estos rumbos laterales y los cuatro principales se obtendran ocho nuevos
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Figura 2.7: Veleta, instrumento que nos ayuda a determinar la direccién en la cual se mueve el
viento. [Fuente: Libro wind energy explained.]

sectores que se llamardn: nor-noreste, este-noreste, este-sureste, sur-sureste, sur-suroeste, oeste-
suroeste, oeste-noroeste y norte-noroeste. Esta rosa de los vientos determina de manera precisa la
direccién en la cual se mueve el viento, se utiliza con la ayuda del horizonte para establecer las
direcciones correspondientes y determina la direccién basado en dngulos, generalmente se ayuda

de una veleta para indicar completamente la direccién.

2.3.2. Energia disponible extraible del viento

Actualmente la energia cinética contenida en el viento se utiliza principalmente para
generacion de energia eléctrica. La energia contenida en el viento es inagotable, debido al tamafio
en escala macro del fendmeno de movimiento de aire asi como a su caricter de fuente inagotable.
Es importante mencionar que el disefio de una turbina edlica parte del conocimiento de la velocidad
de viento promedio en la zona donde serd instalada, para poder determinar la energia eléctrica que

se puede obtener mediante el movimiento del viento.

Partiendo del propdsito de que una turbina edlica transforma la energia cinética del
viento en energia eléctrica, es de mucha ayuda considerar la cantidad de energia y potencia dis-
ponible en la fuente de obtencidn, para determinar la viabilidad de obtener energia eléctrica. [2]
propone el siguiente andlisis para cuantificar la energia disponible en el viento. Se utiliza el volu-
men de control de la figura 4.1, para cuantificar la potencia que puede extraer el viento, donde la
zona del disco, se refiere al drea de barrido de la turbina, es decir el drea que ocupan las aspas de

la turbina basado en el didmetro de la misma.

El viento incidente con una velocidad de viento U, para simplificar cdlculos se asume
que el viento esta en estado estable y corriente uniforme. El aire de densidad constante p, cuyo
valor es 1.250 kg/m>, a 20°C. La mayoria de las turbinas actuales para generar electricidad son

de eje horizontal, es decir que el eje de rotacion de los dlabes se encuentra paralelo a la direccion
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Figura 2.8: Volumen de control utilizado para analizar la energia disponible extraible en una masa
de viento. [Fuente: Libro small wind turbines. ]

de movimiento del aire, por esta razén se utiliza para realizar el andlisis. En la figura 2.8 la linea
recta representa el drea circular, donde el viento incide sobre el rotor de la turbina. El 4rea circular

2 siendo r el radio de la turbina edlica en metros. Este andlisis determina

es entonces A = r
la energia cinética en el aire que atraviesa el drea del rotor por unidad de tiempo, la unidad de
medida es el joule J. La cantidad de energia que pasa por unidad de tiempo se le llama potencia,
cuya unidad de medida es llamado Watt. La energia cinética presente en un cuerpo esta dada por la

ecuacion 2.1.

1 2

E.= Emv 2.1)

En la figura 2.8, el volumen de andlisis del aire que atraviesa el 4rea del rotor de la
turbina se define como el producto del drea diferencial AA, por una unidad de longitud 6x perpen-
dicular al rotor. De esta manera la cantidad de masa que atraviesa esta zona del rotor es AAdxp,
es decir, volumen de control de aire por su densidad. Recordando que la energia cinética tiene la

forma de la ecuacidn 2.1, sustituimos los valores anteriores tenemos entonces:

1
E.= szA(Sng (2.2)

El tiempo que necesita el volumen de control para atravesar el 4rea del rotor se denota
como d¢. Al multiplicar velocidad por distancia obtenemos la longitud del volumen de control, en
forma diferencial es 6x = U,0dt, al conjuntar los elementos anteriores en la ecuacion 2.2 obtenemos

la ecuacion 2.3.
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Ec=3

PAASIU> (2.3)

Los términos diferenciales del area se eliminan al hacer una integral sobre la zona del
rotor. Posteriormente se aplica el concepto de limites cuando 6t — 0 para poder cuantificar la
cantidad de energia que pasa por unidad de tiempo. [2] menciona el procedimiento detallado para

la obtencién de la potencia extraible del viento.

Bajo este andlisis se obtiene la potencia disponible en la corriente de viento. La ecua-
cién 2.4 es el resultado final. Se observa que la potencia disponible estd altamente definida por la
velocidad del viento, por lo que esta caracteristica es la que determina la viabilidad de instalacién

de una turbina edlica en una zona.

1
2

P = ~—pAU> 24
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Capitulo 3

Aerogeneradores

3.1. Introduccion

Las turbinas edlicas o aerogeneradores, son sistemas mecénicos disefiados para apro-
vechar la energia cinética del viento y transformarla en energia eléctrica. El disefio y construcciéon
de los aerogeneradores ha evolucionado con el paso de los afios. Se han modificado con el pasar
de las épocas aspectos como: materiales de construccion, disefio aerodindmico, formas, tamafios,
usos y tecnologia de operacién. La tabla 3.1 enlista los acontecimientos y modificaciones mas

importantes que han sufrido los aerogeneradores hasta el afio 2017.

3.2. Componentes de un aerogenerador

Un aerogenerador edlico esta compuesto por varios subsistemas que permiten hacer la
transformacion de energia cinética del viento en energia eléctrica. La figura 3.1 muestra los princi-
pales subsistemas caracteristicos de un aerogenerador. Los subsistemas del aerogenerador poseen
determinadas funciones que ayudan al proceso de transformacion de energia. Los aerogeneradores
estin disefiados para operar bajo ciertas condiciones , que se calculan basdndose en las condiciones
de velocidad de viento promedios de una determinada regién. Al conocer la velocidad de viento se
determinan pardmetros de tamafio, potencia, resistencia, capacidad de sistemas mecdnicos y eléc-
tricos para su correcto funcionamiento. A continuacién se mencionan los principales subsistemas

que componen al aerogenerador y la funcién que desempeian.
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Afio Acontecimientos importantes para los aerogeneradores

-1000 A.C. Vestigios de molinos de viento usados para moler granos y bombear agua.
1300 Molinos de vientos se usan como soporte para las actividades de las zonas rurales
Se considera la primera turbina edlica para generacién de electricidad.
1887 Tenia 27 metros de didmetro y 144 palas de madera de cedro.

Generaba 12 KW para alimentar una bateria, su creador fue Charles Brush

Poul La Cour instala los primeros aerogeneradores
comerciales debido a la escasees de combustible
derivada de a primera guerra mundial.
Funda la primera academia de energia edlica

1890

Ibert Beltz, formuld la ley de Beltz.
1930 Que establece que la eficiencia de conversion de
energia cinética no puede rebasar el 59.3 %

La turbina de mayor potencia de la época generaba 1250 KW
construida por Palmer Cosslet Putnam.

1941 . . .
Fall6 estructuralmente por materiales no resistentes para
las cargas del disefio.

1945 Se construye la primera turbina edlica de acero, tenia un

radio de 53 m, sistemas de ajuste de paso y sistemas para reduccién de cargas.
1957 Se logran 100 MW con un rotor de 24 m, la primera turbina de 4labes huecos,

se considera el inicio de las turbinas e6licas modernas.
1958 Se inventa la primera turbina edlica de corriente alterna. Generaba 200 KW.
1970 Creacion en masa de aerogeneradores debido a la crisis energética de la época.
1985 Comienza la generacién a gran escala de_
electricidad por medio de grandes campos edlicos.
1997 7700 MW de electricidad mundial eran generados por turbinas edlicas.
Una turbina de 220 metros de didmetro tiene el récord de mayor

2017 generacion de potencia eléctrica con 216 MW.

La generacién mundial de electricidad por medio de turbinas ronda 530 GW

Cuadro 3.1: Acontecimientos importantes de los generadores edlicos a lo largo de la historia.
[Fuente: Libro wind energy explained.]

3.2.1. Rotor

El rotor esta conformado por las aspas o dlabes, pudiendo ser de 1,2, 3 o més, segun
las condiciones bajo las cuales va a operar. El rotor es el elemento encargado de captar la energia
cinética del viento, ya que se interpone en el movimiento de este y al ser impactado, hace girar el
rotor en conjunto. Un pardmetro importante es el drea de barrido, el cual se determina con base
a la velocidad promedio de la regién donde se colocard la turbina. El drea de barrido también es
un pardmetro importante que cuantifica de manera directa la cantidad de potencia eléctrica que se
puede extraer de la zona donde se colocara el equipo. El rotor esta conectado en un punto central

llamado hub aerodindmico, que es componente encargado de conectar las aspas del rotor con el eje
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Figura 3.1: Componentes de un aerogenerador de eje horizontal. [Fuente: www.recursosaire.org]

de transmision.

3.2.2. Transmision de engranajes

También llamado caja multiplicadora, este subsistema estd conectado al hub. Su fun-
cién es controlar la velocidad de rotacién concentrada en el hub aerodindmico. Este control de la
velocidad de rotacién se realiza mediante una configuracién de engranes que estin disefiados para
mantener una velocidad de rotacién constante y evitar variaciones que pudieran afectar la conti-
nua generacion de energia eléctrica. Los engranajes a la salida de la transmision, esta conectados

mediante un eje de transmision al generador eléctrico.

3.2.3. Generador eléctrico

El generador eléctrico, es el equipo de la turbina edlica que hace la transformacién
directa de energia mecénica del eje en energia eléctrica. Su funcionamiento consta de un estétor. Es
una armadura metélica fija, que integra distintos elementos como bobinas, carcasas y un nicleo. El
estator se encuentra revestido por alambres de cobre que forman dicho circuito. El otro componente
es el rotor, es la parte mdvil que rota dentro del estator. Contiene un electro iman, compuesto de
bobinas de campo fijadas encima de un niicleo de hierro. Al girar el rotor a grandes velocidades, se
genera corriente eléctrica en los hilos de cobre del estdtor y se focaliza hacia el circuito de salida.
La energia eléctrica producida se alimenta a lineas de suministro de corriente eléctrica o en su

defecto a baterias para su posterior uso.
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3.3. Clasificacion de los aerogeneradores

Existen distintas caracteristicas fisicas, geométricas y operacionales que permiten cla-
sificar los aerogeneradores de distintas maneras. A continuacién se mencionan las dos mas rele-
vantes para el presente estudio, de manera que permita identificar las caracteristicas esenciales de

cada tipo de clasificacion.

3.3.1. Clasificacion segiin la orientacion de su eje de giro

La principal diferencia de esta clasificacion radica en la orientacién que mantiene su
eje de giro respecto a la corriente de viento, pudiendo ser turbinas de eje vertical o turbinas de
eje horizontal. Las turbinas de eje vertical tienen su eje de giro perpendicular a la direccién de
movimiento de la corriente del viento. Basan su operacion en el arrastre que genera el viento con
el contacto de las aspas para hacerlas girar respecto a su eje vertical. Estos aecrogeneradores gene-
ralmente no se utilizan para la generacién de electricidad, pues no alcanzan grandes velocidades
de rotacién y son muy poco eficientes en el aprovechamiento de las corrientes de viento. Los aero-
generadores de eje vertical mas comunes son el Savonious y el Darrieus [1]. La figura 3.2 muestra
las formas y arreglos de los aerogeneradores de eje vertical mas comunes. Las principales ventajas

y desventajas de las turbinas de eje vertical son:

Figura 3.2: Aerogeneradores de eje vertical, Daerrius y Sabonious. [Fuente: Libro wind energy
explained.]
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Ventajas:
= Son omnidireccionales, es decir aceptan la corriente de viento en cualquier direccidn, por lo
que tienen un disefio mas simple, pero al mismo tiempo la hacen mas ineficiente.

= Tienen el generador eléctrico montado a nivel de piso, lo que los hace mas fécil para dar

mantenimiento.
= Costos de mantenimiento mas bajos en relacion con las turbinas de eje horizontal.
= Niveles de ruido menores comparados con las de eje horizontal.

s Puede funcionar en situaciones de clima extremos (nieve, desierto,lluvia etc)

Desventajas:

= Vientos de baja velocidad y con abundante turbulencia por estar en zonas cercanas al piso.

= Menor eficiencia que una turbina de eje horizontal, los valores rondan entre 15 %-30% de

eficiencia.
= Mayor material de construccién necesario en comparacion con las de eje horizontal.

= Potencia generada variable, al no tener tren de engranajes, la potencia que se entrega es segin

la velocidad instantanea del viento.

Por otro lado tenemos a las turbinas edlicas de eje horizontal, son las turbinas que
tienen su eje de rotacion en direccidn paralela a las corrientes del viento. Son las mds comunes en
la actualidad debido a su versatilidad y a la buena eficiencia de generacién de energia eléctrica. Se
basan en el principio de operacién de las alas de los aviones, pues utilizan la sustentacion generada
por el viento al hacer contacto con las aspas, para hacer el girar todo el rotor. Las principales

ventajas y desventajas de las turbinas edlicas de eje horizontal se mencionan a continuacidn:

Ventajas:

= Son mas eficientes que las turbinas edlicas de eje vertical. La eficiencia de transformacién
de energia ronda 50 %-60 %.

= Se pueden construir a diversas escalas, pues aprovechan mejor el viento ya que se sitian

varios metros por encima del piso.

= La orientacion de la aspas puede variar mediante un mecanismo, de esta manera puede man-

tener la maxima eficiencia de produccién en la mayoria de las veces.
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» La generacion de energia eléctrica es constante mientras existan las corrientes de viento.

= Aprovechan de mejor manera el movimiento del viento.

Desventajas:

= Fl disefio aerodindmico es mds complejo en comparacién con las de eje vertical.
= Requieren corrientes de viento constante para garantizar su funcionamiento.
= Posee subsistemas mas complejos que la hacen mas propensas a fallas.

= La construccion y tipo de materiales implica mayor desembolso monetario en comparacion

con las de eje vertical.

= Mantenimiento mas dificil y costoso debido a que se sitdan a varios metros por encima del

piso.

= Salen de operacion si las condiciones climéticas no son ideales.

La figura 3.3 muestra las diferencias de disefio y orientacién de cada tipo de turbina.

Figura 3.3: Comparacion de la orientacion de los ejes de las turbinas edlicas, del lado izquierdo se
muestra una turbina de eje horizontal, del lado derecho una de eje vertical. [Fuente: http://www.e-
vawt.es]
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3.3.2. Clasificacion segiin su capacidad de generacion de potencia

Las turbinas e6licas también se pueden clasificar de acuerdo a la capacidad de produc-
cién de energia eléctrica. La potencia generada esta en funcién de la velocidad de viento promedio
y el area de barrido del rotor, como se mencioné en capitulos anteriores. Existen tres categorias
principales: baja capacidad, mediana capacidad y alta capacidad. Las siguientes secciones se des-

criben las caracteristicas de cada grupo de turbinas edlicas.

3.3.2.1. Turbinas edlicas de alta capacidad

Las turbinas edlicas de alta capacidad generan potencia del orden de 1 MW hasta
50 MW. El uso de esta energia generada es para alimentacién de industrias, de ciudades enteras,
grandes redes de alumbrado publico, auto consumo en empresa etc. Se colocan en lugares remotos
donde la velocidad del viento (>13 m/s) es lo suficientemente apto para generar grandes cantidades
de energia. La potencia se transmite mediante lineas de tendidos que alimentan directamente a una
base de regulacion y el cual la distribuye hacia diversas zonas. El drea de barrido es mayor a 50
metros, pudiendo alcanzar hasta 120 metros para los disefios actuales. Tienen la desventaja de
ser muy ruidosas, generan un alto impacto visual y requieren de una gran inversién monetaria.
Se concentran en campos de turbinas de viento de manera que la produccién en conjunto sea los

suficientemente alta para cubrir la demanda de una ciudad entera.

Figura 3.4: Campo edlico de turbinas edlicas de alta capacidad. [Fuente: https://www.evwind.com.]

3.3.2.2. Turbinas edlicas de mediana capacidad.

Estas turbinas tienen una capacidad de generacién en el rango de 50 KW hasta 1000

KW aproximadamente. Se utilizan para una gran variedad de aplicaciones, entre las cuales desta-
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Figura 3.5: Turbina de eje horizontal de baja capacidad. [Fuente: Libro small wind turbines.]

can el suministro a pequefios poblados, en sistemas de riego en los campos agricolas, alumbrado
publico, etcétera. Se colocan en una ubicacién donde las corrientes de aire sean los suficientemen-
te constantes para generar una buena cantidad de energia util, generalmente a mas de 100 metros
respecto a su base. La velocidad de viento requerida ronda los 10-13 m/s. El didmetro de barrido
de las aspas ronda entre 10-40 metros. Se agrupan en pequefios grupos para abastecer a pequeiias

poblaciones cercanas.

3.3.2.3. Turbinas edlicas de baja capacidad

En este rango de clasificacion se encuentran las turbinas con generacion de 200 watts
hasta 50 kW. Estas turbinas se utilizan principalmente para bajas demandas de energia, como lo
es carga de baterfas para miltiples aplicaciones, utilizada para micro redes de consumo energético
y consumo en una casa habitacién. La figura 3.5 muestra una turbina edlica de eje horizontal
de baja capacidad. Se colocan generalmente en lugares donde la velocidad del viento son bajas,
menores a 8§ m/s, se usan en casas principalmente. La energia se genera en corriente directa el
cual es almacenada en baterfas. Para poder utilizar la energia eléctrica generada, se requiere de un
inversor a corriente alterna. El didmetro de barrido de las aspas es menor a 5 metros. Dentro de la
categoria de baja capacidad se puede encontrar una subdivisidon de categorias cuyas caracteristicas

se enuncian en la tabla 3.2.
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Uso de turbinas
baja capacidad
Radio
Categoria Potencia KW promedio rpm Usos tipicos
rotor (m)

Pequenas redes de
Pequeiia 5-50 5 200-400 | alimentacion eléctrica a
lugares remotos.
Consumos de casa
habitacién y
pequeiias redes
de alumbrado.
Encendido de focos,
Micro <0.5 <15 >700 carga de baterias y
electrificacion de cercas.

Rango Medio 0.5-5 2.5 400-700

Cuadro 3.2: Usos tipicos y subclasificacién de las turbinas de eje horizontal de baja potencia.
[Fuente: Libro small wind turbines.]

3.4. Principio de funcionamiento de un aerogenerador

El movimiento giratorio del rotor de una turbina eélica, se produce debido a la diferen-
cia de presiones en ambos costados de las aspas, resultado de las fuerzas de sustentacion y arrastre
generadas en los perfiles aerodindmicos cuando el viento incide sobre éstos. Los aerogeneradores
de eje horizontal ademads de trabajar con el empuje del viento, utilizan la fuerza de sustentacion
para obtener un mejor rendimiento. En el disefio de los aerogeneradores se busca la combinacién
de 4angulos y formas para evitar turbulencias y sacar el maximo partido a la combinacién de las
fuerzas del viento. Las fuerzas de sustentacion y arrastre producidas por la incidencia del aire en
las aspas del rotor se visualizan en la figura 3.6. El proceso que se produce para hacer girar el rotor

por la incidencia de viento, se menciona a continuacion.

El viento a cierta velocidad (generalmente velocidades de 2-8 m/s para turbinas de baja
capacidad), incide sobre la superficie de las aspas, provocando un efecto Venturi en ambos lados
debido a su forma aerodindmica. Las secciones del aspa estdn formados por perfiles aerodindmicos,
son los elementos constituyentes de las aspas donde se generaran dichos efectos. Generalmente y
de acuerdo a la orientacién del rotor de la turbina edlica, el efecto de la incidencia del aire sobre
cada perfil aerodindmico provoca caida de presion en la parte alta del perfil y un aumento de presion
en la parte inferior. Debido al efecto Venturi, donde existe una presion alta, la velocidad del viento
decae, si la presion baja el viento aumenta su velocidad. Esta diferencia de presion a ambos lados y
la aceleracion del fluido, provoca que los dlabes puedan girar. Esa diferencia de presiones en cada

elemento de perfil aerodindmico a lo largo del radio del aspa, provoca una fuerza resultante en la
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Figura 3.6: Fuerzas generadas en un perfil aerodindmico debido a la incidencia del viento sobre la
superficie. [Fuente: http://hyperphysics.edu.]

direccidn de giro del rotor, teniendo entonces una velocidad angular de operacién Q. Los valores de
velocidad angular rondan entre 700-1500 rpm, para turbinas de baja capacidad seguin la velocidad

especifica de punta de disefio.

Cuando el rotor de la turbina edlica adquiera una velocidad angular constante, toda esa
energia giratoria se concentre en el hub aerodindmico. El hub estd unido al sistema de engranajes
por un eje, cuya funcién es incrementar los giros del rotor, de manera que a la salida de dicho meca-
nismo se logren velocidades de giro constante. La velocidad de giro a la salida del tren de engranes
es mayor y se conecta mediante un eje al generador eléctrico, cuya funcién es la transformacién de
energia mecdnica rotacional a energia eléctrica. Ya al tener la energia eléctrica generada, se envia

a una red de suministro local o se almacena en baterias para posteriores usos.
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Capitulo 4

Aerodinamica de turbinas de viento de
eje horizontal de baja capacidad.

En este capitulo se mencionan algunos conceptos importantes generales requeridos
para entender el desarrollo del presente trabajo. Estas definiciones son de gran ayuda para poder

describir el contexto bajo el cual se disefian las turbinas edlicas en la actualidad.

4.1. Introduccion

Cuando se remueve energia cinética al viento, este reduce su velocidad. Este efecto se
produce con la masa de aire que pasa por el drea de barrido del rotor. Suponiendo que la masa de
aire afectada estard separada del aire que no pasa por el drea del disco de rotor, varias superficies
pueden ser dibujadas. Los limites del volumen de control son: la superficie de un tubo de corriente
del didmetro del disco del rotor y dos cortes transversales con fines de andlisis. Uno es un disco
de menor tamafo situado antes del disco del rotor, ubicado en la zona conocida como aguas arriba
o antes del rotor. El otro disco se encuentra posterior al disco de la turbina, ubicada en la zona de
aguas abajo o posterior del disco del rotor. El aire no fluye hacia afuera de esta frontera y el flujo a
lo largo del tubo es el mismo para todas las posiciones, es decir hay conservacién de flujo. El aire
dentro del tubo reduce su velocidad pero no se comprime, y asi el drea de la seccién transversal
del tubo debe ampliarse para acomodar el aire que se mueve mds lento corriente abajo después de

incidir sobre la superficie del rotor [4].

Debido a la forma aerodindmica de las aspas de la turbina edlica, el aire préximo al
rotor corriente aguas arriba, reduce gradualmente su velocidad, de tal manera que cuando el aire
llega al rotor de la turbina, su velocidad es mds baja que la velocidad del viento de la corriente

libre. El tubo de corriente se amplia a consecuencia del frenado de la masa de fluido y debido a
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Figura 4.1: Extraccién de energia cinética en un tubo de corriente de viento mediante un volumen
de control. [Fuente: Libro wind energy handbook.]

una mayor cantidad de fluido que debe ser desalojado del mismo volumen de control, estas dos
caracteristicas provoca que la presion estdtica del flujo se eleve debido a la disminucién de la
energia cinética del mismo. Como la energia mecénica s6lo puede ser extraida con la disminucién
de la energia cinética contenida en la corriente de viento, significa que la velocidad de flujo justo
detrds de la turbina debe disminuir. Sin embargo, la reduccién de velocidad significa al mismo
tiempo un ensanchamiento de la seccidn transversal ya que el mismo flujo mésico debe pasar por

ella. Este fendmeno se describe mediante el principio de Bernoulli.

Al pasar el aire por el disco del rotor hay una caida en la presidn estética tal que a
la salida el aire esta por debajo de la presion atmosférica local. El aire fluye corriente abajo con
velocidad y presién estdtica reducidas. Finalmente, corriente abajo lejos del disco del rotor, la
presion estética en la estela debe volver al nivel de presién atmosférica local para que el equilibrio
sea logrado. La elevacidn de la presidn estdtica es llevada a cabo a expensas de la energia cinética
y esto causa un frenado adicional del viento. Asi, entre la lejana corriente arriba y la lejana estela
corriente abajo, ninglin cambio en la presién estdtica existe, pero si una reduccién de la energia
cinética, que para fines pricticos y de la cantidad de energia cinética de la masa de aire, se considera
minima [5]. La figura 4.1, muestra el fenémeno de expansién que se produce por la disminucién

de velocidad en la parte de aguas arriba del rotor.

4.2. Concepto de disco actuador

Lo descrito anteriormente en la seccién 4.1, explica la disminucion de la energia ciné-
tica del viento, pero no explica que pasa con la transformacidn de la energia extraida. Para explicar

que pasa con esa energia, se puede realizar un anélisis del comportamiento aerodindmico de la tur-
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Figura 4.2: Concepto de disco actuador para establecer la extraccion de energia cinética del viento
mediante secciones transversales. [Fuente: Libro wind energy handbook.]

bina de viento unicamente con las caracteristicas del viento, en las zonas antes y después del rotor,
aguas arriba y aguas abajo respectivamente. Esto para explicar el proceso de transformacién de la
energia cinética presente en el viento. El esquema de andlisis lo llamaremos disco actuador, el cual

representa el drea que ocupa el rotor para el aprovechamiento de la energia cinética del viento.

Aguas arriba del disco, lado izquierdo del rotor en la figura 4.2 y cuyas propiedades de
la corriente se denotan con el subindice oo, el tubo de corriente posee una area transversal menor
que la del disco del rotor. Mientras que la corriente aguas abajo, U,,, lado derecho después del
rotor, es una area mayor a la del disco del rotor. La expansion del tubo de corriente es debida a que
el flujo de masa debe ser el mismo en todas partes, esto provocado por la desaceleracion del fluido.
La masa de aire por unidad de tiempo que pasa a través del area transversal de cualquier seccién del
tubo de corriente es pAU, donde p es la densidad del aire, A es el drea de seccidn transversal y U
es la velocidad del flujo. El flujo mésico debe mantenerse constante en cualquiera de las secciones
de andlisis de los tubos de corriente, basdndose en el principio de conservacién de masa, lo que
conlleva a obtener la siguiente relacién importante para mantener dicho principio, considerando un
estado estable [6]. La ecuacion 4.1 representa el principio de conservacién de masa aplicable para

obtener la conservacién del flujo masico.

PAcUc = pAaUg = pA, Uy, 4.1)

El aire que atraviesa el rotor de la turbina no puede detenerse completamente ya que
eso implicaria un detenimiento total de la corriente de aire y eso implicaria extraer la totalidad de
la energia del fluido, lo cual fisicamente es imposible. Para cuantificar en que medida el aire que

abandona el édrea del rotor esta siendo desacelerado, existe el factor de induccion de flujo axial,
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a, que se obtiene mediante las relaciones de las velocidades de corriente libre U, y la velocidad
de corriente abandonando el area del rotor, U,. Planteando esta relacién después de un proceso
algebraico sencillo se obtiene la ecuacién que relaciona el factor de induccién axial para determinar
la velocidad media en el plano del rotor y tomarlo de esta manera como la velocidad de corriente
media en el plano del rotor [2]. La ecuacién 4.2 representa la relacion que guarda la velocidad de

la corriente de viento en el plano del disco actuador.

Ui=Ux(1-a) 4.2)

4.3. Teoria de cambio de momento lineal

Existe una cantidad de fuerza diferencial presente en cada una de las particulas de ai-
re contenida en el tubo de corriente que se estd analizando, este contribuye de manera general al
empuje total de la masa de aire en contacto con las aspas de la turbina edlica. Aplicando la conser-
vacion de momento lineal, se puede encontrar el empuje neto contenido en el tubo de corriente, el
cual sirve de pardmetro para saber la fuerza que esta recibiendo el rotor producto del empuje del
viento. Esta fuerza en el rotor es de misma magnitud y direccién contraria al empuje del viento. La
cantidad de aire que atraviesa el drea del disco del rotor experimenta un cambio en su velocidad,
es decir que la velocidad a la entrada menos la velocidad de la salida, es igual a la velocidad del
disco, Uy = Us — U,,. Al multiplicarlo por el flujo mésico en la zona del disco, pA,;U,, obtenemos
la taza de cambio de momento lineal que calcula el empuje producido por el viento. Al analizar los
subindices de p se observa que no denota posicion, es decir, que la densidad permanece constante
en todas las zonas, es por esa razén que el flujo lo consideramos incompresible [7]. La taza de

cambio de momento lineal se denota Q y se expresa en la ecuacién 4.3.

0=Ux—-U,)pAsUy 4.3)

Para establecer el cambio de propiedades de un fluido que no experimenta trabajo ni
perdidas por calor y ademds opera en condiciones estables. Podemos auxiliarnos de la ecuacion de
Bernoulli para cuantificar la diferencia de presién entre las corrientes aguas arriba y aguas abajo,
ya que la diferencia de presiones provoca que el rotor pueda girar. Esta diferencia de presiones se
igualaré con el cambio de momento lineal de la ecuacién 4.3, para establecer la relacion entre las
velocidades aguas arriba y aguas abajo. Por lo tanto la ecuacién 4.4 describe el balance de energia

ambos lados del disco actuador. La ecuacion de Bernoulli es entonces:

1 _ 1
Epygo + P+ pghes = EpUgv +P +pgh, 4.4)
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De la ecuacién 4.4, queremos conocer la diferencia de presiones existentes en ambos
lados del rotor. Al agrupar los términos de presion se produce una resta algebraica que se interpreta
como el cambio de presion, aplicamos la condicién de flujo horizontal e incompresible y se elimi-
nan los términos correspondientes. Al tener la ecuacion 4.4 reducida, la igualamos con la ecuacién
4.3 para obtener la relacion del cambio de momento lineal que experimenta el rotor y el aporte del
fluido. La ecuacién resultante relaciona la velocidad aguas abajo con la velocidad aguas arriba y
nos indica en que medida se estd perdiendo momento lineal derivado de la incidencia con las aspas

del rotor. La ecuacién reducida después de aplicar las consideraciones anteriores queda asi:

Uy,=(1-2a)Us 4.5)

Con esta ecuacion 4.5, visualizamos que unicamente llega la mitad de velocidad axial

de la corriente al disco actuador en relacién con la que se tenia aguas arriba.

4.4. Coeficiente de potencia y limite de Betz

El coeficiente de potencia Cp, es la relacion que nos indica la potencia mecénica ex-

traida y la potencia disponible en la masa de aire que atraviesa el disco actuador.

P
Cp=+—— (4.6)
1pU A,
La potencia mecdnica de una turbina esta determinada por el empuje del viento F y su

velocidad en el disco, por lo tanto la potencia mecanica P es igual a:

P =2pA.U a(1-a)? 4.7

Al sustituir la ecuacién 4.7 en la ecuacién 4.6, y hacer el dlgebra correspondiente, ob-
tenemos el coeficiente de potencia en relacién del factor de reduccién axial, para poder determinar
el valor mdximo que puede tomar C), [8]. La ecuacion 4.8, muestra esta relacion que nos ayudara

para determinar el limite m4dximo de energia que una turbina edlica puede extraer.

C, = 4a(l - a)* (4.8)

De la ecuacién 4.8, podemos obtener un concepto importante conocido como el li-
mite de Betz. Este limite de Betz, es el valor alcanzable maximo del coeficiente de potencia, que

cuantifica en que medida el aire que atraviesa la zona del rotor se transforma en energia eléctrica.
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Hasta ahora ningtn disefio de turbina edlica ha podido acercarse a tal eficiencia. El valor madximo
se obtiene al resolver la ecuacién 4.8 en forma diferencial e igualarla a 0, de manera que podamos

obtener los maximos y minimos de la funcién.

dCp dda(1-a)*
da  da

0 4.9

Al resolver la ecuacién 4.9, obtenemos que el valor de a para cual se cumple un
Cpmax. es 1/3. Por lo tanto al sustituir este valor en la ecuacion 4.8, obtenemos un valor méxi-

mo. El valor médximo de C,, es:

Cpmax = 0,593 (4.10)

El valor que se obtiene mediante la solucion de la ecuacion diferencial 4.9 y que se
enlista en 4.10, no se debe a alguna deficiencia en el disefio, sino a las implicaciones fisicas limi-
tantes en el analisis aerodindmico. En este caso el flujo que atraviesa el disco del rotor proveniente
de la corriente aguas arriba, corresponde a un tubo con una seccidn transversal de 2/3 del drea del
disco, la cual se amplia a dos veces el area de disco en la zona de corriente aguas abajo. Este resul-
tado indica que, si un rotor ideal fuera disefiado y funcionara tal que la velocidad de viento en el
rotor fuera 2/3 de la velocidad del viento de la corriente libre, entonces funcionaria en régimen de
produccidén de energia maxima. Algunos autores estdn consiguiendo valores cercanos a este limite

tedrico de Betz en sus disefios aerodinamicos [9] [10].

4.5. Teoria momento angular

El andlisis del disco actuador de las secciones anteriores parte del hecho de que el
rotor analizado es un rotor sin aspas, lo que facilita la obtencién de algunas de las ecuaciones
que se involucran para el calculo de los pardmetros aerodindmicos, sin embargo los dispositivos
que aprovechan la energia del viento para transformarla en energia mecdnica emplean un rotor
con varias aspas que giran con una velocidad angular €2, sobre un eje normal al plano del rotor y
paralelo a la direcciéon de viento. El numero de dlabes varia de acuerdo a la aplicacién y necesidades

que se requieran de la turbina de viento.

Cada uno de estos 4labes de una turbina edlica, cuenta con una serie de perfiles aero-
dindmicos a lo largo del radio del mismo, que dependiendo de la aplicacidon puede ser del mismo
perfil o puede tener varios perfiles distintos. La eleccién de perfil, longitud de cuerda, y dngulo de
inclinacion a lo largo del dlabe, determinan el rendimiento del rotor bajo una variedad de condi-
ciones de flujo y de acuerdo a ciertos pardmetros operacionales que se quieran lograr. Las aspas

barren el drea del disco rotor y en virtud de su disefio aerodindmico desarrollan una diferencia de
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Figura 4.3: Relacion de velocidad especifica del rotor en relacién con el coeficiente de potencia.
[Fuente: Libro wind energy handbook.]

presion a través del conjunto rotor-aspas.

Un pardmetro importante en el disefio del rotor de la turbina es la velocidad especifica
de punta A. Relaciona la velocidad tangencial de la punta del aspa con la velocidad de viento en
corriente libre U,. Esta relacion se visualiza en la ecuacién 4.11. Al seleccionar el valor correspon-
diente de velocidad especifica, se debe conocer previamente las caracteristicas particulares del tipo
de turbina edlica que se va a disefiar, con el objetivo de asignarle el valor de velocidad especifica

en la punta més adecuada para garantizar la produccién de potencia para la que va a ser disefiada.

La figura 4.3, muestra el coeficiente de potencia C),, basado en la relacion de velocidad
especifica A y el coeficiente de potencia, se observa que para un valor maximo de coeficiente de

potencia, se requiere de valores de A entre 5y 10.

1= 4.11)

En el célculo del momento angular se debe considerar la cantidad de aspas del rotor,
asi como la distancia radial de cada uno de los perfiles aecrodindmicos de cada seccién, de esta
manera se debe saber también que la velocidad tangencial aumenta a medida que nos alejamos
del eje de rotacidn, teniendo un valor méximo de velocidad tangencial en la punta. Para tomar en
cuenta la variacién de las velocidades tangenciales del conjunto rotor-aspas, se deben considerar
anillos anulares del disco rotor, el cual tienen radio r y ancho radial dr. El incremento del torque
del rotor actuando sobre el anillo anular es responsable de impartir la componente de velocidad
tangencial al aire, mientras que la fuerza axial que afecta al anillo es responsable de la reduccién
en la velocidad axial. El disco entero comprende varios anillos anulares y se supone que cada

anillo actda independientemente impartiendo momento sélo al aire que pasa a través de su espesor
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diferencial dr. El torque en cada anillo anular es igual a la tasa de cambio de momento angular del

aire que pasa por cada uno de los anillos diferenciales, teniendo entonces:

6T = p6AaU(1 —a)2Qar? (4.12)

Donde 0A,, representa el drea de cada uno de los anillos anulares que componen el
total del rotor. Ademas 67, representa el torque diferencial de cada uno de los elementos anulares

que se transmiten al eje del rotor, de esta manera la potencia total de salida del eje del rotor es:

0P =0TQ (4.13)

La potencia total extraida del viento P, es determinada por la tasa de cambio de mo-

mento axial dada por:

SP = 2p5A4U2 a(1 — a)? (4.14)

Al igualar la ecuacién 4.13 y 4.14, se eliminan términos semejantes y se obtiene la

siguiente relacién:

U2a(l—a) =0 a (4.15)

Al reagrupar términos y acomodarlos de manera que se visualice nuevamente la rela-
cion de velocidades especificas A, donde Qr es la velocidad tangencial y U la velocidad nominal

de viento , entonces obtenemos:

_a(l-a)
=—

/12

(4.16)

Finalmente la potencia total del eje del rotor, mediante las aportaciones diferenciales

de cada anillo anular es:

1
6P = (EpUSOZHrérMa(l —a)’ 22 4.17)

4.6. Perfiles aerodinamicos

Los perfiles aerodindmicos son secciones transversales con determinada configuracién

geométrica, que al tener contacto con fluidos en movimiento, agua o aire, son capaces de crear
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Figura 4.4: Familia de perfiles aerodindmicos NACA de 4 digitos. [Fuente: Libro wind energy
handbook.]

distribucién de presiones adecuadas para tener fuerzas de sustentacioén y arrastre. Estas fuerzas
resultantes se aplican en el disefio de los dlabes de las turbinas eélicas para provocar el movimiento

giratorio caracteristico de estas maquinas mediante diferenciales de presiones.

Existe una gran variedad de formas, tamafios y configuraciones de perfiles aerodindmi-
cos, cuyos perfiles de acuerdo a estas caracteristicas se agrupan en familias. Las familias de perfiles
aerodindmicos mas comunes son: NACA de 4 y 5 digitos, familias SG, perfiles OA, perfiles RAE,
etc. Cada familia de perfiles posee caracteristicas y configuraciones importantes de acuerdo a la
aplicacién en la que se usard. Un pardmetro importante para tomar en cuenta en la selecciéon del
perfil aerodindmico es la relacidn sustentacion/arrastre (C;/Cy), entre mas grande sea, es mejor
para la aplicacién de turbinas edlicas [11]. También se debe de cuidar que esta relacién tenga un
comportamiento lineal basado en el régimen de Reynolds de operacion, de manera que garantice
el funcionamiento, aunque el régimen de Reynolds basado en la velocidad de viento se encuentre

un poco cambiante.

La teorfa de elemento dlabe-momento (BEM), supone que todas las secciones de ana-
lisis a lo largo del rotor son independientes y pueden ser tratadas por separado. Asi, las fuerzas
de sustentacién y arrastre a las que se somete cada elemento son responsables de los cambios de
momento axial y angular del aire que pasa a través del anillo anular que describe el dlabe al girar.
Las relaciones adimensionales que cuantifican en que medida el perfil aerodindmico estd experi-
mentando sustentacién y arrastre, son los coeficientes de sustentacidn y arrastre respectivamente,

los cuales estan definidos por las ecuaciones 4.18 y 4.19.
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Figura 4.5: Nomenclatura y secciones de los perfiles aerodinamicos usados en el disefio de turbinas
eblicas. [Fuente: https://www.researchgate.net]

L
CL=7—"7— (4.18)
ijooAD
L
Cp=—"— (4.19)
1pUwAp

Los elementos y partes de un perfil aerodindmico se visualizan en la figura 4.5.

4.7. Teoria elemento alabe

Las fuerzas resultantes en un perfil aerodindmico, producto de los gradientes de pre-
sién, pueden ser calculadas por medio de coeficientes de sustentacién y arrastre de perfiles aerodi-
ndmicos en dos dimensiones, usando un dngulo de ataque, un numero adimensional de Reynolds
donde se agrupa la velocidad de viento, las propiedades de densidad y viscosidad del viento, asi
como la longitud de cuerda del perfil. Los componentes de velocidad que actian sobre cada perfil
aerodinamico, estdn expresadas en términos de velocidad de viento en corriente libre, la velocidad
tangencial en cada perfil Qr, los factores de flujo de desviacion axial a y el factor de induccién

tangencial a’ [12]. Estos factores determinan el angulo de ataque mas eficiente del perfil.

La velocidades de la corriente de viento y la velocidad tangencial mencionadas en el
parrafo anterior, forman un tridngulo de velocidades, cuya velocidad resultante es incidente sobre
el centro de presion del perfil aerodindmico. Con la velocidad resultante obtenida y las propiedades
del flujo, se calculan los coeficientes de sustentacion C; y arrastre C; mediante software especiales
para perfiles aerodindmicos. Xfoil es un claro ejemplo. En [13], se realiza un estudio validando
los valores arrojados por este software. Se ensayan varios perfiles aerodindmicos en un tinel de
viento y validan la informacién calcula con el software, encontrando que los valores estdn dentro

de rangos de 10 % de variacién. Los efectos tridimensionales de los perfiles aerodindmicos no se
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Figura 4.6: Conjunto rotor-4labes. Andlisis para visualizar los anillos anulares discretizados radial-
mente en el rotor. [Fuente: Libro wind energy handbook.]

consideran ya que el andlisis de elemento-édlabe, considera una discretizacién de elementos planos

a lo largo del total del radio del aspa.

Las fuerzas aerodindmicas de sustentacion Cy y arrastre Cy, presentes en los perfiles
aerodindmicos, son los responsables del cambio de momento angular y momento axial del aire
que pasa por los anillos anulares en el disco del rotor. La figura 4.6 muestra el armado del rotor
compuesto por una cantidad n de secciones de anélisis y las velocidades presentes en las aspas.
Se considera una turbina edlica con N aspas, de radio R a partir del eje de rotacién, cada uno con
cuerda c y se establece un dngulo de paso 8, medido entre la linea del perfil de cero sustentacion y
el plano del disco. Tanto la longitud de cuerda, como el dngulo de paso pueden variar a lo largo del
radio del aspa. Las aspas giran a velocidad angular Q y se establece la velocidad de viento como
Us. Aplicando trigonometria a la figura 4.7, podemos encontrar la velocidad resultante en cada
uno de los perfiles aerodindmicos de andlisis [14]. La velocidad resultante sobre cada perfil esta

dada en la ecuacion 4.20.

W= \/(Ugo(l —a)?) +(Q2r¥(1-a’)?) (4.20)

El 4dngulo de flujo ¢, es la suma del dngulo de ataque y dngulo de paso. Este dngulo
de paso nos indica la inclinacién desde el plano de giro del rotor hasta la posicién en la cual se
deben inclinar los perfiles. La relacién trigonométrica que guarda el dngulo de construccién con
las velocidades del conjunto se visualizan en la figura 4.7 y dichas relaciones se agrupan en las

ecuaciones 4.21 y 4.22.
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Figura 4.7: Tridngulos de velocidades formado en un perfil aerodindmico para calcular los dngulos
de flujo y dngulos de construccion, con los que se disefia un rotor. [Fuente: Libro wind energy
handbook.]

Uoo(l _a)

sin</) = T (421)
cos¢ = %Jra,) 4.22)

La relaciéon que guardan entonces los dngulos presentes en el perfil aerodindmico para

encontrar el 4ngulo de ataque es:

o= QS—ﬁ (423)

La fuerza de sustentacion se mide por unidad de cuerda de cada perfil aerodindmico,
en una direccién normal a la direccién de la velocidad resultante W. La fuerza de arrastre también
se mide por unidad de cuerda de cada perfil aerodindmico, estd en direccion paralela a la velocidad
resultante W. El cédlculo de sustentacién Ly arrastre D en los perfiles, se registran en las ecuaciones
4.24y 4.25.

1

5L = z,owzcc,(sr (4.24)
1 2

oD = EPW cCyor 4.25)

La fuerza de sustentacién es perpendicular a la direccién de la velocidad relativa W,
mientras que la fuerza de arrastre es paralela a ella. Por lo tanto, la descomposicion de estas fuerzas
para un rotor de N aspas, es una fuerza de empuje Fg en la direccidn axial y una fuerza tangencial
Fr en la direccidn circunferencial, que resulta en la fuerza impulsora del momento angular [7]. La

fuerza de empuje y la fuerza tangencial se calculan con las ecuaciones 4.26 y 4.27.

CAPITULO 4. AERODINAMICA DE TURBINAS DE VIENTO DE EJE HORIZONTAL DE BAJA42
CAPACIDAD.



1
Fg= 5szNc(c, cos¢ + Cysing)rdr (4.26)

1
Fr= 5pWZNc(c, sing + Cycos ¢)rdr 4.27)

4.8. Teoria elemento alabe-momento (Teoria BEM )

La suposicion bésica de la teoria BEM (Blade Element Moment), es que la fuerza
resultante en cada perfil aerodindmico, es responsable del cambio de momento angular del aire
que pasa por el anillo anular de andlisis . Hay que suponer, por lo tanto, que no hay ninguna
interaccion radial entre los flujos a través de anillos contiguos, una condicidn que es estrictamente
s6lo verdadera si el factor de induccién de flujo axial no varia radialmente, lo cual en la prictica, es
rara vez uniforme. La componente de la fuerza aerodindmica de las aspas resuelto en la direccion
axial, es producto de descomponer el triangulo de velocidades de las fuerza en la misma direccién
e igualarlos a la fuerza de empuje de la ecuacidn 4.26. Esta igualdad es importante para tomar
algunas consideraciones de la teoria BEM. La ecuacién 4.28 representa la igualdad de las fuerzas

resultantes de los perfiles aerodindmicos con la fuerza que se ejerce en el rotor.

1
0Lcos¢p+6Dsing = EpWZNc(Cl cos¢+ Cysing)rdr (4.28)

La tasa de cambio de momento axial y momento angular del aire pasando por el anillo

anular barrido son respectivamente:

pUos(1 —a)Qr2d' r2nrér = 4nUsd (1 — a)r’6r (4.29)

pUx(1 —a)2nrér2aly, = 47rUfoa(1 —a)roror (4.30)

Asi mismo el torque total del rotor causado por la incidencia del la corriente de aire

sobre los perfiles aerodindmicos es:

1
(0Lsing —oDcos@)r = EpW2Nc(C1 sing — Cgcos@)rdr 4.31)

Al igualar las tasas de momento angular del aire y fuerza tangencial resultante de
las ecuaciones 4.27 y 4.29 , se hace un poco de dlgebra y obtenemos la ecuacién aerodindmica

importante para encontrar las ecuaciones de cambio de momento. Asi se determinan los factores a
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y @, para encontrar una buena convergencia sobre los parimetros del disefio de un rotor éptimo.
La ecuacién reducida finalmente se escribe en la ecuacion 4.32, dénde u = r/R. Con la ecuacién
4.32, la ecuacién 4.17 y el valor de a = % se forma un sistema de ecuaciones para encontrar los

valores 6ptimos de ambos factores y garantizar un disefio aerodindmico éptimo.

%N%Cl sing — Cycos¢) = 8xuld (1 — a) (4.32)

Es argumentado por [7], que el coeficiente de arrastre no deberia ser incluido en las
ecuacion 4.32, ya que el déficit de velocidad basado en el arrastre, es s6lo un rasgo de la estela
de rotacién y no contribuye al déficit de velocidad corriente arriba del disco rotor. La base del
argumento para la exclusién del arrastre en la determinacién de los factores de induccién de flujo
axial, es que para el flujo adherido, el arrastre sélo es causado por la friccién de pared y no afecta

la caida de presion a través del rotor.

4.9. Diseno 6ptimo de las aspas del rotor

Una turbina edlica que opera en un régimen de velocidad variable, puede mantener
la relacién de velocidad especifica de punta constante requerida para que se desarrolle el coefi-
ciente de potencia maximo, independientemente de la velocidad del viento. Desarrollar el maximo
coeficiente de potencia posible requiere una geometria de aspas 6ptimo, cuyos pardmetros son el
tamafio de la cuerda de los perfiles aerodindmicos, diversos dngulos involucrados y condiciones
de operacion. Se parte de la ecuacién 4.32 de momento angular, y eliminando el coeficiente de
arrastre Cy4, entonces la ecuacion para calcular las cuerdas 6ptimas para considerar las variaciones

de velocidad angular del rotor es la ecuacién 4.33.

Nc APa Uy
2R~ WC(

(4.33)

La incégnita prevalesciente es el coeficiente de sustentacion C;, calculado sobre el per-
fil aerodinamico en cuestion. El coeficiente de sustentacién que se debe usar, es el que proporcione
un maximo valor de relacién C;/C, (sustentacion/arrastre). Se realiza de esta manera para minimi-
zar pérdidas por arrastre. Aunque el arrastre haya sido ignorado en la determinacion de los factores
de induccién de flujo 6ptimos y geometria de dlabe, no puede ser ignorado en el cdlculo del torque

y potencia.
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4.10. Arranque de una turbina eélica de baja capacidad

Existen razones importantes para optimizar el desempefio aerodindmico de las turbi-
nas de baja capacidad a bajas velocidades de viento. Las turbinas edlicas de baja capacidad estan
generalmente colocadas a bajas alturas o sobre techos de edificios. Esto implica que las caracteris-
ticas del viento en el sitio de instalacién no son necesariamente las mas 6ptimas, pues el perfil de
velocidad es des uniforme y con la presencia de turbulencia. Muy pocas de estas turbinas edlicas
tienen el mecanismo de ajuste de orientacién del rotor, lo que implica que el disefio aerodinamico
debe ser 6ptimo para lograr eficiencias altas para transformar el movimiento del viento en energia
eléctrica. Otra razén importante para el desarrollo del presente trabajo, tiene que ver con el proceso
de arranque de estas turbinas edlicas de baja capacidad. El proceso de arranque se produce cuando
el viento incide sobre los dlabes del rotor a cierta velocidad. Debido a la forma aerodindmica de
las aspas, el empuje del aire sobre el rotor se transforma en un momento angular, en la direccion
de giro del rotor de la turbina. El momento angular sobre el rotor genera un torque necesario para
que la turbina comience a operar. El proceso de arranque termina cuando el torque aerodindmico
producido por las aspas del rotor, supera el torque opositor producto de la inercia de las aspas, la
friccién del generador y resistencia del tren de engranes [15]. Debido a esta razén la secuencia de
arranque de una turbina edlica de baja capacidad se torna critica, pues si el torque generado por el
rotor de la turbina edlica no logra vencer el torque opositor, la turbina no arranca y demora mas

tiempo en generar energia eléctrica util.

La medicién del torque generado por el rotor es importante para conocer en que me-
dida el empuje axial del aire sobre las aspas, estd siendo transformado en momento angular y el
torque aerodindmico generado. El coeficiente que calcula esta relacion es el coeficiente de torque
Cr, relaciona el torque producido por el rotor con la cantidad de momento contenido en el aire al

incidir en las aspas. La relacion de este coeficientes estd en la ecuacion 4.34.

T

- (4.34)
1pULRR?

Cr

El torque aerodindmico generado por las turbinas edlicas, tiene una alta dependencia

del tamafio del didmetro del rotor y de la relacion de velocidades especificas en la punta. Siendo
que a menores didmetros, el torque aerodindmico generado durante el arranque es menor, lo cual
dificulta en tener un torque suficiente para vencer el torque resistivo. Cuando la relacién de veloci-
dades especificas de punta A es mayor a 4 , los coeficientes de torque son menores. La figura 4.8
muestra la relacion de velocidades de punta especifica A, con el coeficiente de torque Cr. El torque

aerodindmico se relaciona con la potencia eléctrica con la férmula 4.35.
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Figura 4.8: Coeficiente de torque de distintos rotores en relacién con la velocidad especifica del
rotor. [Fuente: Wind energy systems for electric power generation green energy and technology.]

P=TQ (4.35)

Durante la fase de arranque, las aspas permanecen en estado estatico, esto implica que
los valores de factor de induccion axial a y factor de desviacién radial @’, tienden a tener valores
muy pequefios, debido a que su célculo implica el uso de las velocidades tangenciales y de corriente
libre. En estado estatico naturalmente estos valores son 0. De esta manera el torque aerodindmico en
estado estético tiende a ser muy pequefio y el torque resistivo mayor a este. Para realizar el andlisis
del torque de arranque, se parte de la ecuacion 4.32. Asumiendo que a y @’ son pequefios debido
a la condicion estacionaria, entonces implica que: ¢ = 71/2, @ = n/2 — 3, sina = cosf3, entonces la
ecuacion 4.32 pasa a tener la forma de la ecuacion 4.36, para el célculo del torque aerodindmico en
la fase de arranque [2]. Esta ecuacién nos indica que el torque de arranque es altamente responsable

de las fuerzas de sustentacion producidas por las aspas.

1
6T = 5chchl(sin 2B)rdr (4.36)

4.11. Momento Inercial del rotor de una turbina

Un pardmetro importante para lograr un arranque 6ptimo, es el momento de inercia.
Controlar la distribuciéon de masa en las aspas, es importante para tener un momento de inercia

que garantice un torque aerodindmico de arranque 6ptimo. El 70 % del torque aerodindmico en el
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arranque, es generada por la zona de laraiz [16]. Por este motivo se debe tener una concentracién de
masa Optima en esta zona, para lograr el torque necesario que pueda superar el torque resistivo de
los componentes del rotor. El aspa de una turbina edlica se divide en dos zonas muy diferenciadas.
La zona de laraiz: es la base del aspa, la parte mds cercana al hub y habitualmente supone alrededor
de una tercera parte de la longitud total del aspa. La zona del cuerpo abarca desde el final de la

zona de raiz hasta la punta, corresponde al 2/3 L restante.

[2] propone un conjunto de ecuaciones analiticas para calcular el momento de inercia
del rotor de una turbina edlica. Se basan en la geometria y la distancia que guardan las aspas al
centro de rotacién. Para simplificar el andlisis y la geometria del aspa, se propone dividirla en
elementos prismdtico de forma regular, cuya cuerda y seccién serdn continuas a lo largo de toda
su longitud. Es decir, el aspa estard formada por n niimero de partes, y cada uno de esos elementos
tendrd un tamafio de cuerda determinado. La figura 4.9 muestra la discretizacidn propuesta para un

aspa de turbina edlica.

Figura 4.9: Discretizaciéon de un aspa de turbina edlica para calcular su momento de inercia. [Fuen-
te: Libro wind energy explained.]

De la figura 4.9 podemos observar que el aspa tiene n secciones de andlisis, X es el
eje de giro donde se desea calcular el momento de inercia, Z, es el momento de inercia de cada
seccidn respecto su centro geométrico, x, es la distancia entre el eje donde se calcul6 el momento
de inercia de cada seccién y el eje de giro del rotor Z,. Para encontrar el momento de inercia de

cada seccidn se propone la ecuacion 4.37

Jz, = f d*dm (4.37)

Dénde Jz, es el momento de inercia de cada zona, respecto a su centro geométrico, dm
es un diferencial de masa de cada seccidn y d es la distancia desde el diferencial de masa hasta el
eje de rotacidn. Se sustituyen los términos de diferencial de masa por AVp y se deben evaluar para

calcular el momento de inercia de cada una de las n secciones. La sumatoria de la ecuacion 4.38,
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indica que se debe evaluar el argumento en cada una de las secciones de andlisis hasta completar

el largo del aspa.

C, C, Cn
Jp = Z(;dem,- = Z(;dizAVip = Z(;dizAA,-l,,p (4.38)
1= 1= 1=

Ya calculado el momento de inercia de cada seccion Jp, se traslada el efecto hacia el
eje de rotacién mediante el teorema de Steiner 4.39. Consiste en trasladar un efecto inercial de
un eje determinado a otro donde se desea conocer su efecto. Se debe conocer la masa m de cada
seccion y su distancia x, con respecto al eje donde se desea conocer el efecto. Los subindices n,

denotan la posicidn de andlisis para cada una de las secciones.

Jr = Jp+m,x> (4.39)

Finalmente se multiplica el momento de inercia total Jr de cada aspa, por el numero
de aspas del disefio y asi se obtiene el momento de inercia total del rotor, debido a la simetria que

guardan las aspas hacia el eje de rotacidn.
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Capitulo 5

Diseiio de una turbina eélica de eje
horizontal de 50 W

La concepcitén del disefio de un generador edlico, parte de la necesidad de generar
electricidad a partir del aprovechamiento del movimiento del viento. El disefio de un aerogenerador
de baja capacidad debe ser minucioso y Optimo, para garantizar un buen funcionamiento a bajas

velocidades de viento (<8 m/s).

5.1. Propiedades y parametros para el diseiio

5.1.1. Propiedades del viento

Al instalar una turbina edlica para obtener energia eléctrica a partir del viento, se debe
hacer un estudio estadistico de los registros de la zona donde se colocard la turbina. Este estudio
debe incluir los siguientes factores: la velocidad de viento promedio, la temperatura promedio,
altitud sobre el nivel del mar, patrén de movimiento del viento, humedad y densidad, etc. La turbina
que se disefia en el presente trabajo es probada en condiciones controladas de laboratorio. Por tal
motivo para disminuir el costo de fabricacién y la adaptacién de equipo para realizar las pruebas,
se decidié que la potencia requerida sea de 50 Watts y una velocidad nominal de operacion de
viento de 8 m/s. Estos valores se tomaron para tener un tamafio de rotor pequefio y que el tinel de
viento pueda lograr dicho valor de velocidad. Las propiedades del aire usados estdn asociados a los
valores aceptados internacionalmente a nivel del mar y una temperatura de 15 °C. Los valores son:

1.225 Kg/m? para la densidad y 1.78x10~5 Kgm/s para la viscosidad dindmica.

Es importante considerar el cambio en las propiedades de viento durante las pruebas

en el laboratorio. Se realiz6 un célculo para contemplar el cambio de temperatura del aire con
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el objetivo de estimar el error que se generaria al considerar un gradiente de mas menos 5 °C,
encontrando que el porcentaje de variacion seria de 1.3 % para la viscosidad dindmica y un 1.8 %
para la densidad, aunque estos valores no alterarian significativamente el disefio de la turbina, si es

importante considerar ese porcentaje de error en el cdlculo.

5.1.2. Eficiencias de transformacion del conjunto

La eficiencia global del sistema, se obtiene al obtener la eficiencia de cada uno de los
subsistemas y multiplicarlas entre si, para conocer su rendimiento global. En las turbinas edlicas se
tiene por ejemplo la eficiencia mecénica de transformacién del conjunto de engranes, la eficiencia
de transformacion del transformador de energia eléctrica asi como la eficiencia de aprovechamiento
de la energia cinética del viento. Los valores de eficiencia de cada subsistema se obtiene de la
medicién correspondiente de cada subsistema, pero al ser un modelo que apenas se disefiard y serd

montado en condiciones de laboratorio, estos valores deben ser supuestos de forma inicial.

En la actualidad la eficiencia mecdnica del sistema de engranajes de las turbina edli-
cas de baja capacidad es de 93-96 %, sin embargo, estos valores se alcanzan unicamente para los
sistemas modernos de Ultima generacion. Con el objetivo de no comprometer el desempeiio del sis-
tema, el valor tomado de eficiencia mecdanica es de de 90 %, para garantizar la potencia entregada
por la turbina en operacién nominal. La eficiencia de los trenes de engranaje de estos sistemas se
ve comprometida principalmente por pérdidas de calor, provocada por la friccién entre engranajes

del conjunto.

El valor de eficiencia eléctrica estd relacionado con el generador de energia eléctrica,
es decir en que medida la energia mecdnica de un eje rotatorio es transformada en energia eléctrica.
Los generadores usados en las turbinas edlicas de baja capacidad son de imanes permanentes,
los cuales tienen una eficiencia de 95-99 %, cuando se les da un mantenimiento 6ptimo y muy
frecuente. De la misma manera, para evitar errores que comprometan la entrega de potencia, se usé
el valor de 90 %, considerando que el generador no se encuentre en las condiciones mds éptimas y

asi evitar tener errores por considerar una alta eficiencia en este dispositivo.

5.1.3. Parametros aerodinamicos basados en la teoria BEM
5.1.3.1. Factor de induccion axial y coeficiente de potencia

El factor de induccién axial denotado con la variable a, es un indicador que sefiala
en qué medida el aire que atraviesa el volumen de control se desacelera. Es decir, que el aire que
atraviesa el volumen de control no puede desacelerarse totalmente para entregar toda su energia

cinética, inicamente cede un porcentaje de la energia disponible en la masa de aire que atraviesa el
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area de barrido del rotor. Este valor es de crucial importancia para lograr un coeficiente de potencia
maximo. Mediante un andlisis de m4dximos y minimos con el criterio de la derivada, se deriva la
ecuacion 4.8 y se iguala a 0 para encontrar dicho valor, encontrando el valor de a=1/3, se detalla el
proceso en la seccién 4.4. El factor de induccién axial tiene una relacion directa con el coeficiente
de potencia tal como se muestra en la ecuacion 4.8, lo que ayuda a garantizar el mejor desempefio
tedrico de la turbina edlica. El coeficiente de potencia como ya se menciono en la seccién 4.4, es
un indicador de desempefio que nos indica en qué medida se aprovecha la energia disponible en el
viento para ser transformada en energia mecdnica. Al evaluar el valor de 1/3 en esta ecuacién, se

obtiene el valor maximo del coeficiente de potencia, tomando el valor de C,=0.593.

5.1.3.2. Velocidad especifica de punta. Factor 1

La velocidad especifica de punta A, se define en la ecuacién 4.11. Es la relacién entre
la velocidad tangencial de la punta y la velocidad nominal de viento. Este valor debe seleccionar-
se en base a las caracteristicas que se quieren obtener de la turbina edlica que se desea instalar,
pudiendo ser turbinas edlicas de sustentacién o turbinas edlicas de arrastre. Implicito en la selec-
cion del factor A, se deben considerar el numero de dlabes que tendrd la turbina edlica. Se sabe
que para generacién de electricidad deben ser turbinas de 3 aspas debido a su buena eficiencia en
comparacién con otro nimero de aspas. A continuacién se mencionan las consideraciones porque

los disefios aerodindmicos de turbinas edlicas deben ser de 3 aspas.

El nimero de aspas de una turbina edlica denotados por N, se determinan en base a
distintos criterios: el desempefio de la turbina, las cargas mecdnicas presentes producidas por el
viento, el costo de fabricacion del rotor, cantidad de ruido generado durante la operacidn, aspectos
visuales etc. Pero sin duda los criterios que mds se consideran para el disefio del rotor son: las
cargas producidas por el viento, el costo de fabricacion del rotor y el tipo de aplicacién de la turbina
eblica [15]. Se han realizado muchos estudios donde se demuestra porque los rotores de las turbinas
ellicas para generar electricidad deben de tener entre 1-4 aspas, para encontrar el funcionamiento
Optimo de la turbina y obtener el mayor aprovechamiento posible. A continuacién se menciona la
justificacion que se tiene en los disefios al pasar de una turbina edlica de 2 a 3 aspas, y una turbina

de 3 a 4 aspas, de manera que se justifique la eleccién de una turbina edlica de 3 aspas.

Se considera el aumento de una turbina edlica de 2 aspas a 3 aspas. El aumento en
costo de fabricacién del tercer elemento, si justifica dos aspectos principales en el funcionamiento
de la turbina. El primero es que reduce las cargas dindmicas del conjunto al dividir la carga total
entre un elemento mas, lo que a su vez se ve reflejado en una disminucién en la probabilidad
de que algunos de los elementos falle debido a las cargas dindmicas. El segundo criterio es el
aumento en costo de fabricacién con el beneficio que se obtendra. El costo que éste generard, esta

bien soportado, pues al agregarle el tercer aspa, la turbina es mds eficiente en el aprovechamiento
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del viento, es decir, aprovecha de mejor manera el area de barrido de la turbina, provocando que
aumente la produccién de energia eléctrica (alrededor de 7-10%). Por lo tanto, el aumento de la
tercera aspa, justifica directamente en los aspectos de disminucién de la carga dindmica y en el

aumento de eficiencia de produccién de energia eléctrica.

Abhora esté el caso en el que pasamos de 3 aspas a 4. El aumento de la cuarta aspa,
no representa una mejora en cuanto a su eficiencia de produccién de energia, por lo contrario,
su eficiencia de produccién disminuye, debido a que el incremento del cuarto elemento crea una
fuerza de arrastre mayor que se ve reflejado en una disminucién de la generacién eléctrica. Si
hablamos de la parte de las cargas dindmicas, se encuentra una mejora en la distribucién de carga
dindmica pero no justifica una reduccién de esfuerzos sustancial debido al arreglo geométrico que
se debe formar para agrupar cuatro aspas en un rotor. Por tal motivo una cuarta aspa no justifica un

disefio con 4 aspas, y el nimero de aspas para el disefio de turbina e6lica es entonces 3.

Ya argumentado el porque del niimero de aspas, se puede seleccionar el valor de disefio
de relacién de velocidad especifica de punta 6ptimo A. Si analizamos los coeficientes de potencia
en los que opera una turbina edlica triaspa, podemos apreciar que el valor estd en el rango de
C, =0.40-0.50 y en un rango A entre 6 y 12. Al analizar detalladamente, se muestra que el valor
maximo de C, se alcanza cuando la velocidad especifica es de 9. Es por esta la razén que se
selecciona dicho valor. La figura 5.1 muestra una imagen donde se representa en el eje horizontal
la relacion de velocidad especifica y en el eje vertical el valor de coeficiente de potencia basado en

el numero de aspas.

Figura 5.1: Relacién de velocidad especifica con el nimero de aspas. [Fuente:
http://www.cubasolar.cu]

Con el valor de velocidad nominal de viento de 8 m/s y la relacién de velocidad espe-

cifica de 9, se puede despejar la ecuacién 4.11 y conocer la velocidad angular del rotor de 2218.45

rpm.
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5.1.3.3. Discretizacion de elementos para aplicacion de teoria BEM

La teoria de elemento dlabe-momento (BEM), supone que todas las secciones de ana-
lisis a lo largo de una aspa son independientes y pueden ser tratadas por separado, es por esta razén
que la teoria aerodindmica propone una discretizacion de elementos para el disefio de la turbina
edlica. El nimero de elementos de discretizacion de una aspa de turbina edlica es denotado por n,
se refiere a los elementos de andlisis en los que serd dividido el radio del dlabe con motivos de ana-
lisis aerodindmico. Algunos autores menciona que una discretizacién adecuada basado en el radio
de las aspas es de n=10-20 divisiones, segtin [1] [2] [15]. Debido al andlisis del presento disefio se
hard en la zona de la raiz del aspa, es importante tener una cantidad adecuada de divisiones para
poder apreciar, cuantificar y visualizar los cambios que se produzcan al trabajar con los elementos
de dicha seccién. Por este motivo, la cantidad de divisiones a lo largo del aspa es de n=50, para

poder trazar una forma aerodindmica mas detallada.

A cada elementos de discretizacion, le corresponde una posicion radial basada en la
distancia de su posicion al centro de rotacion de la turbina. Esta posicidn esta relacionada con el
radio del aspa mediante elementos diferenciales dr. Se integran todos los pardmetros y metodologia
de disefio mencionados en el capitulo 4, y se evaliia en cada elementos de discretizacién, para

obtener las caracteristicas geométricas y operacionales de las aspas de la turbina edlica.

5.1.4. Seleccion del perfil aerodinamico

Los perfiles aerodindmicos como ya se mencioné en la seccién 4.6, son elementos
geométricos que permiten que el rotor de las turbinas edlicas pueda girar. Se debe seleccionar el
perfil aerodindmico que mejor se adapte a las condiciones de operacién de la turbina de acuerdo
a los siguientes aspectos: el niimero de Reynolds, velocidad promedio de viento, buena relacion
sustentacion/arrastre a bajos dngulos de ataque, la facilidad y costo de produccién, informacién de

su geometria y datos experimentales, etc.

El disefio de esta turbina edlica de baja capacidad requiere suministrar 50 W, pues estd
destinada para operar en condiciones de laboratorio. La velocidad del viento durante operacién
nominal serd de 8 m/s, se decidi6é que fuera de esta magnitud, debido al rango de velocidades de
viento que se manejan en las turbinas de baja capacidad. El nimero de Reynolds caracteristico del
fluido es entonces 50000, basado en las propiedades de velocidad de viento nominal, viscosidad

dindmica y densidad mencionados en las secciones anteriores.

Se realizé una investigacion bibliografica en [11] [13] [17], sobre las caracteristicas
aerodindmicas, campos de aplicacién y facilidad de fabricacion de las distintas familias de perfiles
aerodindmicos. Con base a estos criterios se decidié que el disefio este basado en un perfil aero-

dindmico de la familia NACA de 4 digitos. La nomenclatura de los 4 digitos de estos perfiles nos
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indican:

= El primer digito indica el valor como porcentaje de cuerda en el cual se encuentra la méxima

curvatura del perfil.

= El segundo valor también en porcentaje de cuerda, indica la distancia desde el origen donde

se encuentra el maximo espesor del perfil.

= Los ultimos dos digitos, indican el espesor maximo en porcentaje de la cuerda.

Se estudiaron 5 perfiles de esta familia por su aplicacién en las turbinas edlicas de
baja capacidad. Estos perfiles son: NACA 0018, NACA 1412, NACA 4412, NACA 4418 Y NA-
CA 2412. La figura 5.2 muestra las geometrias de los perfiles analizados. La figura 5.3 visualiza
caracterfisticas de las propiedades de coeficiente de sustentacién C;, coeficiente de arrastre Cy en

relacion con el dngulo de ataque a y el niimero de Reynolds de operacion.

Figura 5.2: Geometrias de los perfiles NACA 0018, NACA 1412,NACA 4412,NACA 4418 Y NA-
CA 2412. [Fuente: http://airfoiltools.com.]

Analizando las propiedades aerodindmicas de los 5 perfiles con ayuda de la figura 5.3,
se decidi6é que el perfil NACA 4412, es el perfil aerodindmico més adecuado para ser utilizado
en este disefio de turbina de 50 watts de acuerdo a las condiciones de operacién y a las buenas
prestaciones aerodindmicas en el rango de operacion. El perfil NACA 4412 en relacién con los
perfiles NACA 0018, NACA 1412, NACA 4418 Y NACA 2412, es el que tiene una mayor relacién
sustentacion/arrastre para el nimero de Reynolds de operacién de 50000 como lo indica la tabla
5.1. Ademds de tener este valor miximo, también tiene un comportamiento cuasi-lineal en un
amplio rango de dngulos de ataque bajos a. Este comportamiento de linealidad en un buen rango de
dngulos de ataque, beneficia al disefio, ya que con esta caracteristica asegura que si las condiciones
de operacién de la turbina tienen comportamientos transitorios, el rotor no perdera sustentacion y
podra seguir operando en condiciones distintas a las condiciones ideales contempladas en el disefio.
Ademéds el perfil NACA 4412 tiene un espesor idéneo para que sea ligero y aerodindmicamente

eficiente, lo que se traduce en que sea un perfil aerodindmico altamente manufacturable.
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Figura 5.3: Propiedades aerodindmicas de los perfiles NACA 0018, NACA 1412,NACA 4412,NA-
CA 4418 Y NACA 2412. [Fuente: http://airfoiltools.com.]

e , Maxima Angulo de ataque
Perfil aerodinamico | Namero Re | .\ s c1/ca relacit?n cycd m(zl’ixima
NACA 0018 50000 221 5.75°
NACA 1412 50000 29.6 6.25°
NACA 2412 50000 325 7.25°
NACA 4412 50000 33.4 9.75°
NACA 4418 50000 53 4.75°

Cuadro 5.1: Propiedades de sustentacion y arrastre de los perfiles aerodindmicos NACA mas co-
munes basados en un nimero de Reynolds de operacién de 50000. [Fuente: http://airfoiltools.com.]

Con base en estos criterios y al gran uso de estos perfiles en las turbinas de baja

capacidad, se decidio utilizar el perfil de la familia NACA 4412. Las ecuaciones constitutivas de la
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geometria del perfil NACA 4412 se enlistan a continuacion:

Xy =X-Y;sind (5.1
Yy=Y.+Y;cos6 (5.2)
X; =X+Y,;sin0 (5.3)
Y, =Y.—Y;cos0 5.4

El perfil aerodindmico esta formado por dos secciones. La mitad del perfil superior de-
notado por el subindice U y la mitad del perfil inferior denotado por el subindice L. Las ecuaciones
5.1 y 5.2 son la coordenadas x,y de la parte superior del perfil. Tienen implicitos los términos X,
que representan la posicion relativa dentro de la cuerda, Y; la distribucién de espesores a lo largo
del perfil, y 6 es el dngulo de inclinacion respecto a la horizontal en la que se debe posicionar la

cuerda del perfil.

Las ecuaciones 5.3 y 5.4 representa las coordenadas x,y de la parte inferior del perfil.
Tienen implicitos los términos X, que representan la posicion relativa dentro de la cuerda, Y, la dis-
tribucion de combadura a lo largo del perfil, y 6 es el 4ngulo de inclinacién respecto a la horizontal

en la que se debe posicionar la cuerda del perfil.

3 4

t X X X2 X X
Y, = —C(0,2 w/—— 1260= — 16= 2843= —0,1015= ):P<X< )
f 0’2C(0, 969 c 0, 6OC 0,35 6C +O,83C o,osc 2P<X<C (5.5

El término Y; que aparece en las ecuaciones 5.1,5.2, 5.3 y 5.4, se calcula con la ecuacién 5.5, la

cual permite obtener la distribucién de espesores a lo largo de la cuerda.
m 2
YC:E(ZPX—X ;0<X<P (5.6)

m

:m[1—2P+2PX—X2];PsXsC (5.7)

c
Las ecuaciones 5.6 y 5.7 calculan las curvas de combadura basados en la distancia
donde se estdn calculando los puntos del perfil en relacién con la cuerda, antes y después de la

combadura maxima.
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5.2. Diseno aerodinamico del rotor de 50 W mediante teoria BEM

Existen varias metodologias para disefiar aerodindmicamente el rotor de turbina edlica.
Se selecciona la mejor técnica en base a ciertas caracteristicas que se quieren lograr en el disefio,
por ejemplo reduccién de turbulencia, velocidades de rotacién del conjunto, velocidad de arranque,
etc. El disefio de esta turbina de 50 watts, esta desarrollado mediante la teoria BEM (Blade Element
Moment). Si bien es una metodologia antigua, la mayoria de los disefios actuales la utilizan como
teoria de disefio de partida, ya que presenta una gran confiabilidad de resultados y con base a estos,
el disefiador puede tomar estos resultados preliminares y optimizar la funcidén que requiera en su
disefio. En [18] [19] [20], proponen sus disefios basados en la teoria BEM, pero de acuerdo a las

consideraciones y requisitos de disefio, utilizan diversas funcién objetivo para optimizarlos.

Hay una gran diversidad de autores que han desarrollado las ecuaciones necesarias y
metodologias de calculo usadas en la teoria BEM para disefiar las caracteristicas aerodindmicas de
los rotores de turbinas edlicas. Se consultaron las metodologias de [1] [2] [15] [21]. Después de
un andlisis detallado de las metodologias de cada autor, se consideré utilizar el conjunto de ecua-
ciones y teorfa propuesta por [15], debido a que su metodologia permite una mejor manipulacion

y apreciacién de las ecuaciones, en comparacion con la de los otros autores.

5.2.1. Desarrollo de calculo teoria BEM

En este disefio se propone una turbina de 50 W destinada para condiciones de labo-
ratorio. Se decidié que fuera de esta potencia debido a ciertas limitaciones con las dimensiones
del tinel de viento que se tiene para poner en operacion la turbina. Un rotor de 50 watts, resulta
adecuado para poder caracterizar su fase de arranque. En este caso como se tiene controlado la

velocidad de viento mediante el tinel, el valor nominal de viento sera de 8 m/s.

Se utiliza la ecuaciéon 5.8 para calcular el drea de barrido Ay. El valor tomado de
coeficiente de potencia C), es de 0.593, es el valor teérico maximo ideal, tal y como se explica en
la seccién 5.1.3.1. La potencia requerida es de 50 W, la densidad del viento es de 1.225 Kg/m> y
la velocidad de viento U, es de 8 m/s. De la ecuacion 2.8 se despeja el area y se conoce su valor.
El 4rea de barrido es circular, cuya drea total es Ay = 172, de esta relacién se despeja y se calcula

el radio de las aspas. El radio de las aspas obtenido es de 0.3148 m.

P
Cp=—7F— (5.8)
! %.0 U Aq
Siguiendo con el proceso de disefio se debe seleccionar la velocidad especifica de pun-

ta. La eleccion de este valor tiene gran importancia en el disefio pues se debe seleccionar con base
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a las condiciones de operacion y el tipo de aplicacion, en la seccion 5.1.3.2 se explica detallada-
mente. El valor seleccionado de A =9, ya que corresponde a una turbina de 3 aspas generadora de

electricidad. La ecuacién 5.9 es la relacién especifica de velocidades.

A=— 5.9

De la ecuacién 5.9, se conocen A, Uy, y r, excepto la velocidad de rotacién €, el cual
puede calcularse y cuyo valor nos representa la razén a la cual gira el rotor disefiado. La velocidad

de rotacion del rotor de 50 W es entonces Q = 2218.45 rpm.

Ya conocidos los valores de r, 1 y Q, el siguiente paso en el proceso del disefio es
proponer las secciones n de discretizacion a lo largo del radio del aspa, con el fin de determinar los
pardmetros geométricos y de operacion del rotor que calcula la teorfa BEM. Como ya se menciond
en la seccién 5.1.3.3, el nimero de secciones de anélisis es de n = 50, para que exista una transicion
mas lenta en las caracteristicas del aspa y tener caracteristicas mds detalladas en la zona de raiz.
Las relaciones adimensionales son de gran ayuda en el desarrollo de cualquier disefio para poder
optimizar ciertas caracteristicas. En este disefio no es la excepcién y de la teoria BEM se obtiene
la relacién de radios u, para poder evaluar las secciones de discretizacién anteriormente menciona-
das. Este valor adimensional de radios de la ecuacién 5.10, relaciona la posicién del elemento de

discretizacién r, en relacién con el radio total del aspa R.

p=r (5.10)

Esta relacion adimensional de radios de la ecuacién 5.10, es de gran importancia para
el desarrollo de la teoria BEM, pues nos permite analizar por separado cada una de las secciones

del aspa tal como lo establece esta teoria y asi obtener sus caracteristicas aerodindmicas.

El desarrollo de la teoria BEM utiliza en su célculo los tridngulos de velocidades, son
andlisis muy comunes para el estudios de los dispositivos que trabajan con fluidos en movimiento.
Estos tridngulos de velocidad son necesarios para encontrar valores resultantes y determinar las
condiciones aerodindmicas (dngulo de ataque «, dngulo de construccién S y dngulo de flujo ¢)
de cada una de las secciones n de andlisis del aspa. La figura 5.4 visualiza la forma en que se

estructuran los tridngulos de velocidades.

En estos tridngulos se involucran el vector de la velocidad de viento nominal en un
componente vertical Us, y la velocidad tangencial (producto de la velocidad rotacional por el
radio Qr) en forma perpendicular al vector velocidad de viento. Este vector determina el sentido
de giro del rotor. El vector resultante de estas dos velocidades es W, es la velocidad resultante que
se ejerce sobre cada seccién de andlisis. Aplicando trigonometria para resolver el tridngulo de la

figura 5.4, se obtiene la ecuacién 5.11, para calcular la resultante de viento. Este valor resultante
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Figura 5.4: Tridngulos de velocidades resultante de la teoria BEM. [Fuente: Libro wind energy
handbook.]

de velocidad se debe calcular en cada uno de las secciones n de discretizacion a lo largo del aspa

para encontrar sus propiedades geométricas.

W= \/(Ugo(l —a)?)+(Q2r¥(1-a’)?) (5.11)

De esta ecuacién 5.11, la variable @’ es el factor de desviacién tangencial, U, la ve-
locidad nominal de viento, a es el factor de desviacion radial, r es el radio y Q es la velocidad
angular. El factor de desviacion tangencial toma su valor de acuerdo al elemento de discretizacion
de andlisis. Del tridngulo de velocidades de la figura 5.4 se pueden encontrar también los angulos
de flujo de cada seccion. En las ecuaciones 5.12, 5.13 y 5.14 se puede observar la relacion entre

los dngulos de ataque «, de paso Sy de flujo ¢, con las velocidades actuantes.

sing = W (5.12)
cos¢ = Qr%—i—a’) (5.13)
a=¢-p (5.14)

Con la ecuacién 5.14, se pueden calcular los dngulos de paso. El 4ngulo @ se obtienen
de acuerdo al rango de disefo del perfil aerodindmico basado en sus condiciones de operacion y
el dngulo de flujo ¢ se calcula para cada seccién con la ayuda de alguna de las ecuaciones 5.12 y
5.13.

En esta parte del disefio ya se conocen los componentes aerodindmicos de cada seccion
de anélisis y las condiciones operacionales generales. El siguiente proceso es evaluar la ecuacién

5.15, en cada una de las 50 secciones para conocer la longitud de la cuerda de cada seccién y poder
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encontrar la distribucién de cuerdas del aspa.

Nc Ap*a’ Uy
2tR~ WC,

(5.15)

En la ecuacién 5.15, N es el nimero de aspas de la turbina, C; es el coeficiente de
sustentacion del perfil seleccionado (NACA 4412), c es la cuerda a calcular, R es el radio total del
dlabe, A es la relacion especifica de punta, u es la relacidn de radios, a’ es el factor de desviacién
tangencial , Uy, es la velocidad nominal de viento y W es la resultante de velocidad de viento de
los tridngulos de velocidades. Estos valores se evaldan en cada seccién y se obtiene un valor de

cuerda para cada una de ellas.

El valor de C; en la ecuacion 5.15, varia de acuerdo al numero adimensional de Re y
al angulo de ataque a de cada seccién. Se calcula con el software de Xfoil, el cual es un software
que nos permite conocer las caracteristicas y propiedades aerodindmicas de muchas familias de
perfiles aerodindmicos. El nimero de R, en cada seccién, se calcula con la velocidad resultante
W del tridngulo de velocidades, la cuerda del perfil ¢, la densidad del viento p, y la viscosidad

dindmica del viento p. La ecuacién 5.16 muestra el cdlculo del nimero de Reynolds.

_ Wep
U

R, (5.16)

Se debe realizar un proceso de cdlculo para obtener un error menor a 5% en la ob-
tencién de la cuerda, debido a que C; esta en funcion del R,, y este a su vez es en funcion de la
cuerda, de manera que al calcular la cuerda c, el nuevo numero de R, no cambie, y se encuentre
la convergencia de las distribuciones de cuerda del aspa. Las figuras 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8, muestra
algunas caracteristicas importantes obtenidas del disefio de turbina edlica de baja capacidad de 50
W. La tabla 5.2 enlista la lista de propiedades y caracteristicas obtenidas en el disefio de turbina

edblica.

La figura 5.5 muestra un pardmetro importante de disefio que nos indica cémo cambia
el valor de la cuerda en relacidn con el radio del aspa. Esta grafica es de mucha ayuda para poder
visualizar posibles optimizaciones de la cuerda en relacién con el radio, ya que esta expresado de
manera adimensional para ambos ejes. La figura 5.6 muestra la relacion de coeficiente de susten-
tacidn/ arrastre que se tiene a lo largo de la geometria del aspa. Esta figura nos ayuda a visualizar

las zonas donde se puede mejorar esta relacion.

La figura 5.7 representa la distribucién de cuerdas en el radio del aspa. El total del
radio se encuentra dividido en 50 secciones, es decir se tiene 50 valores de cuerda. Los mayores
valores de cuerda se encuentran en la zona de la raiz, es decir en valores cercanos al origen en la

gréifica. La figura 5.8 muestra la distribucion de los distintos dngulos que conforman el aspa, dngulo
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Cuadro 5.2: Propiedades de disefio del rotor de baja potencia de 50 W. [Fuente: Informacién y

Parametro Magnitud
Teoria de disefio BEM
Perfil aerodindmico NACA 4412
Velocidad nominal de viento 8 m/s
Potencia de disefio 50 W
Densidad promedio viento 1.225 Kg/m’
Viscosidad dindmica promedio del viento | 1,78x10° Kg m/s
Eficiencia Mecdnica transformacién 90 %
Eficiencia eléctrica del transformador 90 %
Factor de induccién axial 1/3
Coeficiente de potencia 0.593
Numero de aspas 3
Velocidad especifica de disefio 9
Secciones de discretizacion 50
Radio de la turbina 0.3099 m
Velocidad angular del rotor 2218.45 rpm
Numero de Reynolds 50000

elaboracién propia.]

Distribucién de relacidn de radios (r/R)y cuerda/radios (c/r).

‘ ‘ Parametro de c/r-r/R.
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Figura 5.5: Distribucién 1/R contra C/r del disefio de dlabe de turbina edlica de baja capacidad de
50 W, obtenida con el disefio de la teoria BEM. [Fuente: Informacién y elaboracion propia. ]

de flujo, angulo de ataque y el dngulo de paso. El intervalo de dngulos de ataque inicial propuesto

es de 0 < @ <4,22, debido a la relacién directa que existe con los otros dos dngulos, si este angulo
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Relacion sustentacion/arrastre obtenida mediante teoria BEM.
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Figura 5.6: Distribucién de relacién sustentacion/arrastre C;/Cy a lo largo del radio del disefio
de alabe de turbina edlica de baja capacidad de 50 W, obtenida con el disefio de la teoria BEM.
[Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

de ataque cambia, por consiguiente los otros dos cambiaran.

5.2.1.1. Optimizacion de la distribucién cuerdas para obtener un torque de arranque maxi-

mo

La distribucién de cuerda calculada con la teoria BEM, es la 6ptima para garantizar su
funcionamiento durante la operacién a velocidad nominal de viento. En [22] se menciona la impor-
tancia que tiene la distribucién de cuerdas en el aspa para mejorar el desempefio aerodindmico de
la turbina. En el desarrollo de este trabajo y como parametro de interés para este disefio, se estudia
el arranque de las turbinas de baja capacidad, por lo que tener la mejor distribucién posible en la

fase de arranque es crucial.

En [23] menciona que se debe utilizar valores pequefios de dngulo de ataque en zonas
cercanas a la raiz, debido a que el tridngulo de velocidad durante la fase de arranque no posee
componente de velocidad tangencial, porque se parte de una condicién en estado inmdvil. Este
factor provoca que la velocidad resultante W, este dirigida tinicamente en direccién de la velo-
cidad nominal de viento, provocando que los dngulos de la velocidad resultante sean pequefios.
Esta configuracién del dngulo de ataque esta considerado para rotores que tienen mecanismo de

orientacién y puede sacar mayor provecho del viento. Esta consideracién implica entonces que se
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Cuerda obtenida mediante teoria BEM.
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Figura 5.7: Distribucién de cuerdas a lo largo del radio del dlabe de turbina e6lica de baja capacidad
de 50 W, obtenida con el disefio de la teoria BEM. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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Figura 5.8: Distribucién de angulos de ataque «, dngulo de paso 8y angulo de flujo ¢ a lo largo del
radio. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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debe modificar el intervalo de angulos de ataque, pues este disefio es de rotor fijo y los dngulos
de ataque pequefios no contribuye a arrancar de la mejor manera, ya que existe una perdida de
sustentacion en la zona de la raiz. Se propone entonces, optimizar la distribucién del dngulo alfa
para obtener mayores torques de arranque. Esta modificacion implica que la distribucién de cuerda

también cambie.

La funcién objetivo de la optimizacién se concentra en obtener el mayor torque ae-
rodindmico de arranque con la mejor distribucion de cuerdas sin sacrificar la potencia de salida.
La ecuacion 5.17 contiene la funcién objetivo cuyas restricciones son 8,24 < o < 0. Obedecen a
restricciones geométricas, ya que tiene que ver con la distribucion del dngulo de ataque alfa, por
tal motivo alfa no puede tomar valores distintos a este intervalo. Se utilizan en el calculo de la opti-
mizacién: el intervalo de dngulos a de la teoria BEM, coeficiente de sustentacion y arrastre C;, Cy,
valores de cuerdas c, la velocidad resultante W, el dngulo de paso 8y la distancia » a cada una de
las secciones de discretizacion. Con estos datos se evalia el torque de arranque de la ecuacién 5.17

de cada una de las secciones y se realiza una sumatoria para conocer el torque total.

1
6T, = 5,ozvcvvz(sm 2B)rdr (5.17)

El proceso de optimizacion consiste en modificar el intervalo de dngulos de ataque y
utilizar las cuerdas del disefio preliminar, con estos valores se recalcula el nimero de R,. Cono-
cido el nuevo nimero de Reynolds y el valor de alfa propuesto, se recalculan las propiedades de
sustentacién C; y arrastre C, de las secciones del aspa. Con los coeficientes calculados se evaltiia
la ecuacién 5.15, para obtener el valor de cuerda de las 50 secciones del aspa. Después, se debe
evaluar la funcién objetivo de torque diferencial de arranque de cada seccidn, hacer la sumatoria
total y conocer el nuevo valor. Si este valor obtenido es mayor que el valor inmediato de referencia
de la iteracion anterior, entonces se continua el calculo hasta encontrar un maximo. Si el valor es
menor, significa que se ha encontrado el valor de torque médximo. Se deben realizar dos iteracio-
nes posteriores al valor encontrado como maximo, para corroborar que efectivamente sea un valor
maximo. La metodologia usada se visualiza mediante el diagrama de la figura 5.9, en ésta se mues-
tra el proceso iterativo que se siguié para obtener el maximo valor teérico de torque de arranque

mediante la modificacién del intervalo del dngulo alfa.

Se utilizaron distribuciones polinomiales, exponenciales y logaritmicas del dngulo de
ataque para proponer el nuevo intervalo. Debido al pequefio tamafio del rotor (0.31 m de radio)
las distribuciones polinomiales para potencias > 2, las distribuciones exponenciales y logaritmicas,
tenfan un comportamiento no uniforme, debido a cambios abruptos en la secuencia de los valores
del intervalo, los cuales rondaban del orden de 1x1075 y de hasta 3 grados en algunos de los casos.
Estos valores implican saltos muy pequefios 0 muy grandes en los valores del angulo alfa, provo-

cando que sus propiedades aerodindmicas tomen valores negativos no adecuados para el presento
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Figura 5.9: Metodologia usada para optimizar la distribucién de cuerdas del dlabe y obtener el
maximo torque de arranque. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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disefio.

Las distribuciones lineales tuvieron mejor comportamiento debido a su cercania entre
los valores obtenidos y a la buena obtencién de pardmetros aerodindmicos. Se propusieron las

siguientes distribuciones lineales de dngulos de ataque como se muestra en la figura 5.10.

Distribuciones lineales del angulo alfa usados en las optimizaciones.
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Figura 5.10: Optimizacidén de las distribuciones lineales del dngulo alfa para obtener mayores tor-
ques de arranque. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

Los intervalos de distribucién lineal de dngulo alfa analizados son:

» 0 <@ <8,42. Intervalo de distribucién del 4ngulo o que empieza en O en la zona de la raiz y

termina en 8.42 en la zona de la punta.

= 8,42 < a <4,22. Intervalo de distribucién del angulo @ que empieza en 8.42 en la zona de la

raiz y termina en 4.22 en la zona de la punta.

= 8,42 < <0. Intervalo de distribucién del dngulo @ que empieza en 8.42 en la zona de la raiz

y termina en O en la zona de la punta.

La primera optimizacién fue con el intervalo 0 < a < 8,42, intervalo parecido al di-
seflo de partida para comparar resultados. Con esta distribucion de angulos se obtuvieron cuerdas
mayores respecto a la teoria BEM, encontrando un aumento en el momento de inercia de 106.3 %
, calculado mediante el software de disefio de ANSYS y un torque de arranque de 0.02112 J, 32%

mayor respecto al disefio preliminar de teoria BEM. La relacién sustentacion/arrastre C;/Cy en la
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primera optimizacion, tiene una distribucién mayor en relacién con la relacion inicial de teorfa
BEM, esto debido al gran aumento de tamafio en las cuerdas. Se puede observar en la figura 5.11 y
5.12, los resultados de la primera optimizacién. Con este intervalo se visualizé que iniciar con una
distribucién en valores cercanos al O para el dngulo de ataque, se ve directamente reflejado en una
pérdida de sustentacion en las aspas. Implica que el tamaifio de las cuerdas sea mayor para tener
mayor drea de contacto y aumentar la fuerza de sustentacidn. Se analizaron los resultados y se de-
termind que existia una distribucién de cuerdas anormal en el aspa debido al aumento exagerado y
no aerodindmico del tamaiio de las cuerdas en la zona de la raiz. Asi que después de un minucioso
andlisis, se encontrd que al conjunto le faltaba sustentacidn y esa era la razén por la cual el mo-
mento de inercia total creci6é en un 106.3 %. Por eso se decidié realizar una segunda optimizacién

con otro intervalo de dngulos de ataque.

La segunda optimizacion se realiz6 con intervalo de 8,42 < o <4,22. Con estos valores
se obtuvo una distribucién de cuerdas muy similar al de la teoria BEM. Se encontré un aumento en
el momento de inercia de 23.5 % y un torque de arranque de 0.0188 J, 18 % mayor respecto al torque
inicial de referencia. La relacion sustentacion/arrastre C;/Cy, en la segunda optimizacion tiene un
comportamiento maximo en la zona de la raiz y después se mantiene cuasi lineal a lo largo del dlabe
como se visualiza en la figura 5.12(a). Esta configuracién provoca un mejor desempefio en la fase
de arranque, pues se tiene una notable aumento de sustentacion en la zona de la raiz y es esta zona la
que mayormente contribuye al arranque de una turbina. Se considera el intervalo 8,42 < @ <0. Esta
distribucién propuesta tendria un comportamiento similar al intervalo 8,42 < a < 4,22 pero debido
a un mayor rango de valores, es obvio que la perdida de sustentacion se produciria hacia la parte
final del 4labe, ya que valores de 4ngulo de ataque menores provocarian menos sustentacion, pues el
perfil aerodindmico posee su mejor desempefio en valores cercanos a 5 grados de angulo de ataque.
Las gréficas 5.2.1.1, 5.11(b), 5.12(a) y 5.12(b) muestran los distintos resultados y distribuciones de

pardmetros obtenidos durante las optimizaciones realizadas.

El intervalo 8,24 < a < 4,22, correspondiente a la segunda optimizacién, obtiene el
mejor resultado de torque de arranque, debido una mayor relacién C;/Cy en la zona de la raiz,
pardmetro importante para mejorar el arranque de la turbina de baja capacidad. Por esta razén este

intervalo fue el que se usé para el disefo final.

Las grifica 5.13(a) muestra el proceso de obtencion de cuerdas de la segunda opti-
mizacién. Visualiza del cambio de distribuciones de la cuerda durante el desarrollo del proceso,
pasando de la teoria BEM a la cuerda 6ptima para mayor torque de arranque. La optimizacién me-
jord en 18 % el torque respecto a la obtenida con teoria BEM y se muestra en la iteracién nimero
8 de la figura 5.13(b). Se muestra como va cambiando en torque de arranque en relacion con las

iteraciones calculadas.
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Cuerdas obtenidas en las optimizaciones
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(a) Cuerdas finales obtenidas durante la optimizacién 1 y 2, en relacién con la distribuciones de
cuerda de la teorfa BEM

Distribucién de cuerdas y radios obtenidas en las optimizaciones
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(b) Distribucién de los pardmetros r/R vs ¢/R obtenidos, en relacion con el disefio de la teoria BEM

Figura 5.11: Pardmetros de disefio obtenidos para las diferentes optimizaciones del disefio de tur-
bina edlica de 50 W. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

CAPITULO 5. DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE HORIZONTAL DE 50 W 68



Relacion sustentacion/arrastre en el largo del aspa.
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(b) Distribucién de dngulos ayf del disefio inicial de la teorfa BEM y los dngulos definitivos obtenidos
en la segunda optimizacién

Figura 5.12: Parametros de disefio obtenidos durante las diversas optimizaciones del disefio de
turbina edlica de 50 W. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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Distribucién de cuerdas obtenidas en las optimizaciones
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(b) Proceso de obtencién de torque de arranque maximo durante la segunda optimizacién en relacién
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con su respectiva distribucion de cuerda. Torque mdximo en la octava iteracion.

Figura 5.13: Distribucién de cuerdas obtenidas durante la segunda optimizacién y su relacién con
el torque de arranque que generan. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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5.2.2. Modelado del rotor de 50 W con software de diseiio ANSYS

Modelar la geometria de un rotor de turbina eélica en un software de disefio, es de vital
importancia para realizar actividades complementarias de optimizacién, fabricaciéon de componen-
tes y andlisis de dindmica de fluidos computacional. De esta manera se puede tener un panorama
general de visualizacidn, aspectos técnicos y geométricos que no se aprecian en un disefio tedrico-
analitico. Se utiliz6 el software de disefio del la paqueteria ANSYS, Design Modeler para hacer el

modelo.

Se obtienen las geometrias de los perfiles NACA 4412 mediante una hoja de calculo,
utilizando las ecuaciones 5.1, 5.2,5.3,5.4,5.5,5.6 y 5.7. Se decidié que fueran 35 puntos los que se
calculan en la silueta del perfil aerodindmico para evitar problemas de aproximacion de curvas de
los perfiles con el software de disefio. Introducidos los puntos del perfil cada una de las secciones
de discretizacién se evaltia con su respectiva longitud de cuerda, dngulo de ataque y posicién de
radio correspondiente. Para cada triada de datos (adngulo de ataque, cuerda y posicion de radio) y
con las ecuaciones mencionadas, se forma la silueta mediante 35 puntos del perfil NACA 4412
para las 50 secciones. Estos puntos constitutivos se guardan en un archivo con formato txt que son
importados por el software de disefio. Los archivos con los puntos se arreglan en orden ascendente
y con un numero representativo que indique la posicién que ocupan en el arreglo del aspa. Se
obtuvieron un total de 50 archivos con las caracteristicas geométricas de las 50 secciones, que van
desde la zona de la raiz hasta la zona de la punta. El proceso de importacién de las secciones al
software de disefio, se realiza mediante la funcidn de insercidn de curvas a partir de puntos en el
software de disefio. Dicha funcién lleva por nombre CURVE. Las figuras 5.14(a), 5.14(b) y 5.14(c)
visualizan el proceso de importacion de las curvas con la geometrias para las distintas secciones,

hasta completar el radio total del aspa.

Con las 50 curvas de los perfiles aecrodindmicos distribuidos a lo largo del aspa, se debe
formar un sélido en cual estos perfiles sirvan como guia. La herramienta que realiza esta funcién se
Ilama SKIN/LOFT, su funcién es formar cuerpos sélidos a partir de lineas o curvas constituyentes
del cuerpo. La figuras 5.14(d) y 5.14(e) visualizan la formacidn del cuerpo solido con las primeras
curvas y cuyo resultado final es el modelo solido del aspa disefiada. Para formar el rotor completo
se deben agregar otras dos aspas para tener el total de las 3 consideradas en el disefio. No se deben
de disefiar los otros dos elementos, sino que se utiliza la herramienta de PATTERN que nos permite
copiar un cuerpo solido, en relacién con la posicidn en la que se ubica y replicarlo en la posicién
correcta. Las aspas deben encontrarse igualmente separados a lo largo de la circunferencia del
rotor, por tal motivo el patrén de cuerpos se debe seguir en intervalos igualmente espaciados con
referencia al centro de rotacién. La distribucién final de las tres aspas del rotor se visualiza en la
figura 5.14(f). Posteriormente se disefia lo zona de sujecidn. Es la zona de sujecion entre el aspa y

el hub aerodindmico, se encuentra en la parte inferior del aspa. La figura 5.14 muestra el proceso
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completo desde que se parte de las curvas de los perfiles y hasta tener el rotor formado con las
tres aspas del disefio. La longitud del aspa es de 0.3099 m y el didmetro del rotor es de 0.6198 m.
Posteriormente se disefian los demds elementos que se requieren para ensamblar el rotor completo,

el hub y el porta hub.

El hub es un elemento aerodindmico importante para mejorar las prestaciones de arran-
que de una turbina edlica de baja capacidad, ya que son capaces de reordenar los flujos de corriente
del aire entrante. [24] en su estudio disefiaron un hub para reducir la turbulencia generada por este
elemento, cuya aportacion para este estudio es de mucha importancia pues reordena el flujo de
entrada incidente sobre la zona de la raiz, provocando un ordenamiento del flujo hacia esta zona.
La geometria del hub de forma cénica y secante result6 la mas efectiva para ordenar el flujo en
los resultados propuestos por los autores. Se realizé un escalamiento para el régimen de operacion
de la turbina de 50 W. Las dimensiones geométricas del hub son: altura 70 mm medido desde
su base y didmetro de 50 mm. Tiene 6 barrenos de 4 mm de didmetro y 25 mm de profundidad,
igualmente espaciados y colocados en la parte inferior de la base, los cuales sirven unir los dlabes
al hub mediante tornillos de sujecién. La figura 5.15(a) muestra el modelo tridimensional del hub

aerodindmico para la turbina de 50 W.

Se requiere de un elemento de unién entre las aspas, el hub y el eje de rotacién de la
turbina. El elemento encargado de unir estos elementos es el porta hub. La figura 5.15(c) muestra
el modelo tridimensional del porta hub disefiado. Posee 6 barrenos al igual que el hub para poder
realizar la unién de los elementos hub-dlabes-porta hub. Tiene un didmetro de 50 mm y un espesor
de 10 mm. En la parte posterior del porta hub se le disefio un perno hueco de 15 mm de longitud,
8 mm de didmetro externo y 5 mm de didmetro Este hueco sirve como elemento de unién entre
el rotor armado y el eje del generador. El perno hueco posee un opresor de manera que asegure
la sujecion del rotor al eje metdlico y asi evitar que pueda hacer giros internos o que exista un

desprendimiento del rotor.

Con todos los elementos disefiados por separado, se retinen en una misma hoja de
disefio. Se ensamblan todas las piezas y el rotor modelado de 50 W con sus tres aspas, hub aerodi-

namico y porta hub se visualiza en la figura 5.15(e).

5.2.3. Fabricacion de componentes y pruebas de laboratorio realizadas al rotor de
50 W en el tinel de viento

Manufacturar los dlabes de una turbina edlica cualquiera que sea su capacidad, implica
un desafio, pues se deben obtener excelentes caracteristicas de su forma aerodindmica, de acabado,
y de resistencia de los materiales, para garantizar un funcionamiento 6ptimo. La mayoria de los
métodos de fabricacion de las aspas de turbina edlica, requieren una gran variedad de equipos

especializados, lo que los convierte en procesos costosos. Ademds que el uso de estos equipos
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(a) Importacién en ANSYS de las primeras curvas del perfil
NACA 4412 en la zona de la raiz , para trazar la silueta del
dlabe.

(c) Iimportaciéon en ANSYS del total de las 50 secciones de
perfiles que componen el dlabe. Se visualiza la formacion del
dlabe mediante las curvas del perfil NACA 4412.

(e) Modelo del 4labe formado con las 50 secciones que com-
ponene la geometria.

(b) Importacién en ANSYS de las curvas del perfil NACA
4412 en la zona del cuerpo del dlabe, para trazar la silueta.

(d) Formacion del cuerpo solido del alabe mediante las cur-
vas importadas. La formacidn del cuerpo se lleva a cabo me-
diante la herramienta SKIN/LOFT de ANSYS.

(f) Patrén geométrico realizado a partir del dlabe inicial. Es
un patrén con una distribucién equitativa en 360 para poder
formar el rotor completo de la turbina.

Figura 5.14: Proceso de modelado de las aspas del rotor, mediante la importacion de las secciones
del perfil NACA 4412. El proceso de modelado se realizé con el software de disefio de ANSYS.

[Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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(a) Modelado del hub aerodindmico del rotor de 50 W en  (b) Validacién y correccién de la geometria del hub aerodi-
ANSYS. namico para la impresion del modelo en 3D.

(c) Modelado del portahub del rotor de 50 W en ANSYS. (d) Validacién y correccidn de la geometria del portahub pa-
ra la impresién del modelo en 3D.

(e) Rotor de 50 W modelado en ANSYS. El rotor consta de  (f) Validacién y correccion de la geometria del dlabe del ro-
3 4labes, un hub aerodindmico y un portahub. tor para la impresién del modelo en 3D.

Figura 5.15: Modelado de las distintos componentes del rotor de 50 W en ANSYS y validacién de
la geometria para ser impresos con tecnologia 3D. [Fuente: Informacién y elaboracién propia. ]

requiere de cierta experiencia en el tema para poder garantizar una manufactura exacta de los
dlabes. En [25] hacen una recopilacion de los métodos que se han desarrollado y aplicado en afios

pasados para la manufactura de las aspas de turbinas edlicas de baja capacidad.
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La fabricacién de este rotor de S0 W implic6 una problemadtica importante, pues al ser
un rotor muy pequefio y para condiciones de laboratorio, algunas de las técnicas de manufactura
disponibles resultaban dificiles de llevarse acabo para lograr las caracteristicas aerodindmicas de
los aspas. Analizando las posibles técnicas, se decidi6 fabricar los dlabes de la turbina de 50 W,
mediante la tecnologia de impresién 3D, ya que es relativamente fécil y la técnica de manufactura
estd muy accesible. La impresién 3D es un grupo de tecnologias de fabricacién por adicién donde
un objeto tridimensional es creado mediante la superposicion de capas sucesivas de material. Las
impresoras 3D son por lo general mds rdpidas, mds baratas y mds ficiles de usar que otras tecno-
logfas de fabricacién por adicion. El uso de la tecnologia 3D va de la mano con los software de
disefio asistido por computadora (CAD), por tal razén se deben tener los modelos tridimensionales
correspondientes de las piezas que se desean imprimir. Esta técnica proporciona una relativa facili-
dad de fabricacién, buenos acabados finales, buena resistencia mecdnica, pero sobre todo, el costo
accesible de fabricacion, esto considerando que se deban fabricar varios ejemplares de aspas por

posibles errores de manufactura.

Existe una gran diversidad de materiales que las impresoras 3D pueda utilizar para
construir los modelos tridimensionales. La eleccion del material se realizé en funcién de las carac-
teristicas geométricas de la pieza, sus acabados, resistencia a elementos quimicos y sobre todo a las
condiciones de operacién que tendra el prototipo fabricado. Los materiales van desde polimeros de
baja densidad, materiales un poco mds resistentes como son las fibras de vidrio o carbono y mate-
riales con mayor dureza como los metélicos. Considerando lo anterior, las aspas de la turbina y sus
componentes auxiliares fueron impresos en material PLA. El PLA o 4cido polil4ctico, es un poli-
mero constituido por moléculas de dcido poliléctico, el cual es un material de facil conformacién y
permite la formacién de filamentos como suministros para las impresoras 3D. Posee temperaturas
de fusion de 260° C, es una temperatura baja en relacion con otros polimeros, es biodegradable
y tiene buenas propiedades mecénicas. La resistencia a la flexiéon onda 50-70 Mpa, 60-70 Mpa a
traccién, 50-60 Mpa a compresion y una elongacion antes de la ruptura del 6 %. Estas propiedades
son tomadas a temperatura ambiente segun el fabricante. Conocer la resistencia a la flexién del
material, es de vital importancia para garantizar la seguridad estructural de las aspas. Durante la
operacion del rotor a velocidad nominal, las aspas estardn expuestos estos esfuerzos, por tal motivo

asegurar la integridad del material es importante para no dafar los elementos del prototipo.

El proceso de impresién 3D comienza con la disposicion de los modelos tridimensio-
nales obtenidos del software de disefio de ANSYS. Las geometrias se deben exportar en formatos
STL. El formato STL contiene el conjunto de instrucciones y operaciones geométricas que debe
seguir el cabezal de la impresora y los elementos auxiliares de la impresora para lograr el cuerpo
solido. Todos los archivos STL se deben analizar previamente con un software especializado para
determinar la viabilidad de la impresidn, calidad de acabado, refinamientos, tiempo de impresion,

posibles fallas y correcciones de geometria, asi como la adicidén de algunos soportes para evitar la
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descomposicién de las piezas debido a deformacién térmica. El software de uso libre utilizado fue
Meshmixer y cuya visualizacidn de los elementos previo a la impresién es como se visualiza en la
figura 5.15.

Una vez visualizados los elementos que se desean imprimir y determinadas las carac-
teristicas que requieren cada una de las piezas, se realizaron las primeras pruebas de impresion
para lograr las caracteristicas buscadas. Los pardmetros de la impresora 3D que se pueden con-
trolar son: velocidad de deposicién de material, temperatura de fusién del filamento, porcentaje
de relleno del sélido, patrén y orientacion de relleno, altura de la capa de deposicién y finalmen-
te ajuste del didmetro de las boquillas de deposicién. Estos pardmetros determinan el acabado, el
tiempo de impresion asi como la calidad de la superficie del solido. Las distintas impresiones de
las aspas hasta alcanzar el acabado aerodindmico adecuado, se visualiza en la imagen 5.16(a). Se
utilizé una impresora 3D de la marca Rostock Max V3, con un rango de impresion de 45 mm de
largo x 45 mm de ancho y 350 mm de altura. La temperatura mdxima de fusion del filamento es de
250°C.

En los dos primeros dlabes impresos en PLA de la imagen 5.16(a), se obtuvo una
notable deficiencia en la calidad de los acabados, debido a una baja temperatura de fusién y a
una alta velocidad de deposicién del material, provocando que las capas del aspa no solidificaran
adecuadamente. Se modificaron estos dos pardmetros y se realizaron mas impresiones de prueba,
cada vez se lograron mejores acabados superficiales hasta lograr la calidad buscada. El dlabe de
color naranja de la imagen 5.16(a), es el acabado final y mejor logrado con la impresora 3D. Con
el mismo ajuste de acabado para esta aspa, se imprimieron el hub y el porta hub del rotor, teniendo
entonces los elementos impresos en material PLA. El armado de los componentes impresos armado

se visualiza en la imagen 5.16.

5.2.3.1. Pruebas de laboratorio en el tinel de viento

El tinel de viento es una herramienta que se usa para realizar estudios de los efectos del
aire através de objetos s6lidos. El aire es soplado mediante un ventilador, a través de un conducto
equipado con rejillas estabilizadoras para garantizar que el flujo se comporte de manera laminar,
o con obstaculos u otros objetos si se desea que se comporte de forma turbulenta. El ventilador
del tinel de viento usado posee un controlador para regular aumentos de velocidad de viento en el
orden de 0.1 m/s y una seccién transversal de 530 mm de alto por 420 mm de ancho. Es importante
conocer el perfil de velocidades del tiinel de viento, entendiendo como perfil de velocidades a la
distribucién de como se va desarrollando la velocidad del viento a lo largo y ancho de la seccién
transversal del tinel, para ubicar las zonas donde se mantienen las velocidades constantes del

viento y tener certeza que los resultados obtenidos son correctos.

Se hizo la medicién de las velocidades del tiinel con la ayuda de un anemémetro de
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(a) Pruebas de impresion 3D en material PLA de  (b) Rotor de 50 W de material PLA, impreso me-
las aspas del rotor de 50 W. Se realizaron distin-  diante tecnologia 3D

tas pruebas hasta alcanzar la forma y el acabado

deseado.

(c) Huby portahub del rotor de 50 W, impresos en material PLA mediante tecnologia
3D

Figura 5.16: Proceso de impresion de los distintos componentes del rotor de 50 W en material
PLA, mediante tecnologia en 3D. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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Figura 5.17: Medicién de la velocidad del viento en el tinel mediante un anemémetro digital de
propela para conocer el perfil de velocidades. [Fuente: Informacién y elaboracién propia. ]

propela, la imagen 5.17 muestra el proceso de medicién de la velocidad del viento. Se dividié la
seccion transversal del tiinel en tres elementos verticales y cuatro horizontales, para tener un total
de 12 lecturas por seccién transversal; el largo del tinel se dividié en cuatro secciones. De esta
manera se pudieron conocer la magnitudes de las velocidades en la seccion transversal a distintas
distancias del ventilador del tinel. En total se obtienen 48 lecturas de la magnitud de viento en

zonas uniformemente distribuidas para el rango de velocidad de 1 a 6 m/s..

Tener la certeza de las velocidades reales de viento en el tinel, nos ayuda a minimizar
posibles errores para tomar los valores de torque, voltaje y rpm del rotor durante la fase de arranque.
Se realizaron los perfiles de velocidades del tinel para 3, 4, 5 y 6 m/s. Estos son los rangos en los
que puede arrancar la turbina de 50 W. Los resultados de las mediciones con las zonas de velocidad
promedios se visualizan en la imagen 5.18. Estas imdgenes muestra las velocidades promediadas de
la seccidn transversal a lo largo del tinel para el rango de velocidad de 3 m/s a 6 m/s. La mejor zona
para colocar un anemémetro es dénde se visualizan los valores mas cercanos a la velocidad real de
calibracién del tinel. Siendo estas zonas las que se encuentran mds proximas al lado derecho del
tinel, como es de suponerse, pues el tinel experimenta desaceleracion en la parte central debido
al efecto Venturi en la seccién transversal del tinel. La medida que se tomé se ajusté en base a la

diferencia que se tiene con la medida real calibrada para realizar los andlisis aerodindmicos.

La fase de arranque de cualquier turbina de baja capacidad es critica, debido a que en
ciertas ocasiones el rotor se mantiene girando durante la incidencia de viento pero éste no logra
una aceleracion suficiente para arrancar completamente y poder generar energia eléctrica de alta
calidad. Durante la fase de arranque estidn involucrados las variables de velocidad de viento, el

torque de arranque del rotor y las revoluciones por minuto. Cuantificar, analizar y estudiar estos
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(a) Zonas 6ptimas para medicién de la velocidad (b) Zonas dptimas para medicién de la velocidad
promediada del tunel de viento a 3 m/s promediada del tunel de viento a 4 m/s

(c) Zonas Optimas para medicidn de la velocidad (d) Zonas 6ptimas para medicién de la velocidad
promediada del tunel de viento a 5 m/s promediada del tunel de viento a 6 m/s

Figura 5.18: Medicion de perfil de velocidad en el tinel de viento en el rango de 3 a 6 m/s para
obtener la mejor zona de medicién del valor real del viento. [Fuente: Informacién y elaboracién
propia.]

parametros son de vital importancia para poder caracterizar la fase de arranque de cualquier turbina
y proponer posibles mejoras de prestaciones durante el arranque. Por este motivo y para tener
certeza de los valores reales de estas variables, el rotor de 50 W de la turbina disefiada, se sometid
a pruebas de laboratorio en un tinel de viento para medir el torque de arranque principalmente. La
imagen 5.19 muestra el montaje del rotor de 50 W para realizar las pruebas en el tiinel de viento.
Las pruebas de medicién son importantes para saber si la optimizacién de la forma aerodindmica

que se desea hacer en las aspas, resultan adecuados para aumentar las prestaciones de arranque.
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Figura 5.19: Rotor de 50 W montado en el tiinel de viento para ser ensayado y poder caracterizar
los pardmetros involucrados en la fase de arranque. [Fuente: Informacion y elaboracién propia.]

Se utilizaron cuatro instrumentos auxiliares para medir y caracterizar los pardmetros
de arranque del rotor. Los instrumentos de medicién utilizados fueron colocados estratégicamente
en las zonas circundantes al rotor donde se puedan medir los pardmetros de interés, entre ellos: un
anemodmetro, un torquimetro, tacémetro y un voltimetro. El anemdmetro digital de propela se utili-
z6 para medir la velocidad del viento en varios puntos de la seccion transversal del tinel. Se colocé
en la zona de mayor cercania de valores en relacion con la medicion del tinel. El anemémetro es
de la marca MASTECH, Modelo MS6252B, cuyas unidades de medicién son m/s.

El tacometro digital de ldser de la marca UNI-T, Modelo UT-370, se utilizé para medir
los giros del rotor en rpm (revoluciones por minuto) durante la incidencia del aire en la fase de
arranque. El rotor estd acoplado directamente sobre un pequefio generador de corriente directa de
25 W, justo en la parte posterior del hub, como se visualiza en la imagen 5.19. En la parte trasera
del generador se encuentra un elemento circular, cuyo movimiento es igual al giro del rotor. En este
elemento circular se coloca una calcomania color plateado reflejante, donde el ldser del tacometro
incide. Cuando el rotor comienza a girar, la calcomania plateada reflejante gira también. El as del
l4ser detecta una ausencia de luminosidad hasta que la calcomania llega a su posicidn inicial, esto
se refleja en una medicion de giro, es decir cuantifica el tiempo que tardo en recibir nuevamente la
sefial de luminiscencia y lo transforma en un valor. Las mediciones del tacémetro son importantes

para determinar si el rotor se acelera durante la fase de arranque. Sus unidades de medicién son

rpm.
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El voltaje que emite el generador eléctrico durante los giros del rotor, es importante
para diferenciar la fase de arranque de la turbina, pues al detectar una sefial del voltaje indica que el
rotor comenz6 a producir electricidad. Se utilizé un voltimetro digital de la marca STEREN, Mo-
delo MUL-630. Este voltimetro fue instalado sobre la parte posterior del generador eléctrico, mas
especificamente sobre las terminales positiva y negativa del generador. Sus unidades de medicién
son los volt (V).

b

0 W montado sobre el cabezal
parametros de arranque. El tacometro montado  del torquimetro para medir el torque de arran-
sobre el tripie, el anemdémetro sobre la seccién  que que se genera durante la incidencia del aire
transversal del tinel y el voltimetro conectado  en los dlabes.

a la parte trasera del rotor.

Figura 5.20: Instrumentos utilizados para ensayar el rotor de 50 W en el tinel de viento. Se usaron
para poder caracterizar la fase de arranque del rotor. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

Un cuarto instrumento importante para la caracterizacién del rotor es el torquimetro.
Este instrumento se coloca por separado a los tres anteriores y se mide en los rangos de velocidad
de viento en los que la turbina puede arrancar. El pardmetro mas importante que puede medir di-
rectamente el comportamiento general del rotor, es el torque de arranque. El torque de arranque
es el parametro que se optimizard mediante modificaciones aerodindmicas en las aspas, para me-
jorar las prestaciones de arranque del rotor de 50 W. Se utiliz6 un torquimetro digital de la marca
LUTRON, Modelo TQ-8800, sus unidades de medida son Nm. El rotor (aspas,hub y porta hub)
se monta en el torquimetro, mediante el acoplamiento del cabezal de este y el cilindro de sujecion
del porta hub, como se visualiza en la figura 5.20. Durante la incidencia del aire sobre el rotor, se

genera un torque de arranque provocado por la forma aerodindmica de las aspas, el cudl es medido
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por el torquimetro. Se calculé el torque para 1,2,3,4,5 Y 6 m/s.

Torque de arranque en (Nm) medido en el tlnel de viento.
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Figura 5.21: Torque de arranque generado por el rotor de 50 W, durante la incidencia de viento a
1,2.,3,4,5y 6 m/s, en el tinel de viento.. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

La adquisicién de datos de los instrumentos se llevé a cabo mediante puertos USB ,
que transmiten en tiempo real los valores medidos. Es importante verificar la frecuencia de me-
dicién de los instrumentos, para garantizar las mismas lecturas en el mismo tiempo, con esto se
facilité mucho el andlisis de los datos. En total se realizaron 40 secuencias de arranque. Se encon-
tr6 que la fase de arranque de éste rotor de 50 W, estaba bien definida y no se tenfan variaciones
sustanciales. Para cada secuencia de arranque, se generaron archivos de cada uno de los instrumen-
tos y posteriormente se guardaban en carpetas con nombres secuenciales de acuerdo al ndmero
de prueba. La variable que sirvié para poder interpolar los parametros medidos fue el tiempo de
medicién de las pruebas, pues es el valor de referencia para todos los instrumentos. Las figuras
5.22 y 5.23 tienen algunas de las secuencias de arranque realizadas, donde se visualizan los valores
de los pardmetros en la fase de arranque. La figura 5.24 muestra las 40 pruebas promediadas y el

comportamiento general de los parametros de arranque.

Los datos de torque de arranque obtenido, sirvieron como referencia para validar el

modelo de turbulencia en el andlisis de dindmica de fluidos computacional.
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Prueba de secuencia de arranque Numero 10
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(b) Mediciones de los pardmetros de arranque de la turbina edlica de baja capacidad de 50 W. Prueba
nimero 20

Figura 5.22: Mediciones de los pardmetros de arranque de la turbina edlica de baja capacidad de
50 W.Pruebas 10 y 20. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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Prueba de secuencia de arranque Numero 25
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(b) Mediciones de los pardmetros de arranque de la turbina edlica de baja capacidad de 50 W. Prueba
numero 40

Figura 5.23: Mediciones de los pardmetros de arranque de la turbina edlica de baja capacidad de
50 W. Pruebas 25 y 40. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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Comportamiento de secuencia de arranque
40 pruebas promediadas
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Figura 5.24: Comportamiento general del rotor de 50 W, durante el andlisis de los pardmetros de
arranque de las 40 pruebas. Se muestran las lineas de tendencia de los pardmetros de velocidad de
viento, velocidad angular y voltaje. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

5.2.4. Analisis del torque de arranque con dinamica de fluidos computacional (CFD)

El software ANSYS, provee un conjunto de herramientas optimizadas para resolver
problemas que involucran el movimiento de fluidos y poder caracterizar sus propiedades. También
posee la herramienta de mallado Meshing, estd optimizada para ser utilizada en el proceso de
andlisis de volimenes finitos de FLUENT. Estos dos software se utilizaron para estudiar el entorno
de trabajo de la turbina edlica y visualizar el comportamiento de algunas propiedades del viento
al incidir sobre las aspas de la turbina. Las propiedades de interés son: la turbulencia generada,
patrones de movimiento de fluido, direcciones de movimiento, torque generado por la incidencia
del aire, etc. A continuacién se da una descripcion detallada del proceso de simulacién del rotor de

50 W, mediante la técnica de dindmica de fluidos computacional.

5.2.4.1. Topologia del problema y condiciones frontera

La topologia de un anélisis de fluidos considera los cuerpos, secciones, geometrias
o elementos involucrados que se quieren estudiar para conocer el comportamiento del fluido que
se mueve alrededor de ellos. Se pueden realizar estudios en 2 6 3 dimensiones, esto dependerd

de las simplificaciones que se le puedan realizar al problema, de la precisién en la obtencién de

CAPITULO 5. DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE HORIZONTAL DE 50 W 85



resultados, de las caracteristicas propias del problema, capacidad de cémputo, etc.

Para el estudio del torque de arranque, se requiere hacer el modelo del tinel de viento
y del rotor de la turbina edlica. Basdndose en esto, la topologia del problema implica un andlisis en
3D, ya que se debe considerar la geometria total del rotor para calcular el torque aerodindmico de
arranque generado. Por lo tanto una simplificacién en 2D no es adecuada para esta simulacién. Un
andlisis de fluidos en 3D implica un gran poder de cémputo , pues requiere mucha capacidad de
procesamiento para la construccion, armado Y refinacidn de las mallas, asi como para la simulacién
misma del problema. El mallado se vuelve una parte crucial para optimizar el tiempo de calculo,
es decir la disminucién de elementos de andlisis en la topologia ayuda a disminuir el tiempo total
de cémputo. Por tal razén se hicieron modificaciones en la topologia del problema en relacién con

las dimensiones geométricas reales del tdnel.

Se consider6 el tinel de viento de dimensiones 530 mm alto, 420 mm de ancho y
730 mm largo. El rotor de la turbina es de 0.61 m de didmetro. El tamafio del rotor no puede ser
modificado ni escalado, ya que se trataria irremediablemente de otro rotor con otras caracteristicas
aerodindmicas completamente diferentes, pues la potencia generada de una turbina edlica est4 alta-
mente influenciado por el didmetro del rotor. Por esta razon las dimensiones del rotor no pueden ser
modificadas, lo cual nos lleva a concentrar toda la atencién en las dimensiones del tinel de viento.
Utilizar el tamafio real del tinel de viento implicaba que el numero de elementos de la simulacién
rondara los 8.5 millones. Por esta razén y debido a que los efectos del viento se requerian estudiar
unicamente a la entrada, salida y zonas circundantes del rotor, se decidié disminuir el tamafio del
tinel, para bajar considerablemente el nimero de elementos. El total de elementos se redujo a 5.45

millones con la reduccion de las dimensiones del tinel de viento.

Las condiciones de frontera son las caracteristicas de operacion o magnitudes de algin
fenémeno fisico, mecdnico, 6 térmico del problema analizado. Son importantes en la simulacién
de dindmica de fluidos, pues delimitan el problema y aproximan los cédlculos realizados por el
software para encontrar una solucién real al fenémeno. Por esta razén, es muy importante definir
las condiciones de frontera en el andlisis del arranque de la turbina edlica. Se debe tener bien
identificadas las zonas de ubicacién de las condiciones frontera. Esta definicién de zonas se realizd
mediante la funcién de filtros para detectar puntos, vértices, lados, caras y cuerpos, de manera que
nos permita seleccionar el lugar geométrico para asignarle un nombre y su condicién de operacion

durante el desarrollo del fenémeno. Las condiciones de frontera utilizadas en la geometria son:

a) Velocity inlet o velocidad de entrada: Se ubica en la parte posterior del modelo de
tinel de viento, es la cara de entrada al tiinel de viento. Tiene como funcién establecer y delimitar
la zona por la cual ha de iniciarse el inicio del flujo de aire. Se le asigna el valor correspondiente a

la velocidad de viento en m/s en el cual se desea conocer el comportamiento del rotor.

b) Walls o paredes: Son las 4 caras que componen a las paredes del modelo de tinel
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de viento. Se encuentran contiguas a la zona de entrada del tinel. El comportamiento de esta
condicion frontera es el de considerar la delimitacién y encierro de la superficie para evitar salidas
no deseadas de flujo. En esta condicion de frontera se considera la rugosidad de la superficie, el

cual se ve reflejado en el desarrollo del perfil de velocidades del aire de entrada.

¢)Interior o interiores: Es el cuerpo compuesto por el relieve del rotor. En el se delimita
la forma geométrica del rotor que serd analizado a su paso por la corriente de fluido. Posee las
caracteristicas aerodindmicas de la turbina en su totalidad. Se considera como un cuerpo que esta
anteponiedose al paso del fluido. Se puede configurar su rugosidad, movimiento de rotacién y las
caracteristicas especificas de la condicién del rotor durante la incidencia del aire sobre este. Debido
a que se desea conocer el torque generado por la incidencia de viento en el rotor durante la fase de

arranque , la velocidad de rotacion del rotor es O.

c¢) Pressure outlet o presién de salida: Es la cara de salida del modelo del tinel, ubicada
en la parte anterior de las paredes del tinel. No tiene un valor determinado, pero es importante para
realizar el acoplamiento velocidad-presién del modelo de turbulencia que se usa. En un problema
de dindmica de fluidos se debe de tener alguna incégnita que mediante los modelos de turbulencia
permitan calcular las propiedades del movimiento del fluido. De otra manera se tendrian todos los
valores del fenémeno y se forzarfa al software a obtener valores de solucién incorrectos. Es por
esta razén que se defini6 esta condicion de frontera de presién a la salida del tinel. FLUENT, la

considera para realizar el acoplamiento mencionado.

5.2.4.2. Mallado

El mallado de la topologia ttinel/rotor se dividié en dos marcos de referencia, uno es-
titico con forma rectangular que representa las paredes del tinel de viento y otro mdvil en forma
cilindrica que contiene el rotor de la turbina edlica. Esta técnica fue utilizada por [26] en su estu-
dio, pues realiza la medicién de algunos pardmetros de una turbina edlica de 30 W. EI marco de
referencia mévil de la silueta del rotor, fue mallado mediante el algoritmo de Patch Independient
o de zonas independientes. Este algoritmo de mallado utiliza elementos tetraédricos que se ajustan
de forma local, es decir se aplica en cuerpos internos bien definidos dentro de un volumen. Esto
permite controlar el tipo de malla de cada cuerpo del dominio total, es por esta razén que también
recibe el nombre de algoritmo de subdivision espacial. Este algoritmo asegura el refinamiento de
la malla cuando es necesario, pero mantiene los elementos mds grandes donde sea posible, lo que
permite un tiempo de mallado menor. Una vez inicializado el tetraedro inicial en la geometria, la
zona de mallado subdivide el tetraedro inicial hasta que se cumplan todos los requisitos de tama-
fio de elementos, es decir, los tamafios de malla locales prescritos por el usuario. Este algoritmo
también permite una gran variedad de ajustes de la malla, como lo es el tamafio de elemento, el

tipo de refinamiento, ajuste de tamafo y forma de los elementos, etc. En este marco de referencia
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también se utiliz6 la herramienta de sizing o refinamiento, para ajustar el tamafio de los elementos
que se encuentren contiguos en la zona de las aspas del rotor. Esto garantiza una mayor densidad

de elementos en dichas zonas y consecuentemente se obtienen resultados més precisos.

El otro marco de referencia es estatico, de forma rectangular, en el que se consideran
las paredes del tinel de viento. Fueron mallados mediante el algoritmo local de mallado Patch
conforming o zonas agrupadas. Este algoritmo utiliza elementos tetraédricos cuyo ensamble se
realiza mediante una novedosa técnica de insercion por puntos para lograr mejores refinamientos de
malla. El tinico gran problema de este algoritmo se evidencia cuando en ocasiones se autointersecta,
debido a la complejidad de las geometrias (vértices expuestos, puntas, chaflanes, dngulos muy
agudos, etc.). En la geometria de la zona rectangular no present6 problemas de este tipo, por lo
tanto el algoritmo ensamblé el mallado eficientemente. La figura 5.25 visualiza el resultado final

de mallado de los elementos.

Figura 5.25: Mallado de la topologia del problema. Se utiliza un marco rotatorio de referencia que
incluye al rotor y un marco estatico que contempla las paredes del rotor. [Fuente: Informacién y
elaboracién propia.]

Lograr una independencia de malla es importante para poder validar el modelo de tur-
bulencia. Esta se logra cuando la cantidad de elementos en una malla es independiente de los resul-
tados calculados por el software. Esta caracteristica logra que los valores del proceso de simulacién
no cambien sustancialmente entre determinada cantidad de elementos. Se logré una independen-
cia de malla a los 5.8 millones de elementos, con un refinamiento de 0.0012 m en las lineas que
conforman las aspas del rotor y una deformacién promedio Skew de 0.173. La tabla 5.3 muestra
el proceso llevado para encontrar la cantidad de elementos que lleven a una independencia de ma-
Ila. La figura 5.26 muestra la estabilizacion de resultados obtenidos, debido a la independencia de

malla para conocer el torque de arranque a 4 m/s.

CAPITULO 5. DISENO DE UNA TURBINA EOLICA DE EJE HORIZONTAL DE 50 W 88



Elementos Sizing Skew Torque (J)
Millones | Rotor (m) | Promedio/Max
1.25 0.0747 0.2980/0.99 0.0026
3.84 0.002 0.1869/0.96 0.0035
4.2 0.0018 0.17717/0.853 0.00375
5.1 0.0017 0.16717/0.851 0.00387
54 0.0016 0.163/0.83 0.00396
5.6 0.0015 0.16/0.83 0.003955
5.8 0.0012 0.173/0.85 0.003956

Cuadro 5.3: Proceso de obtencion de la independencia de malla para la simulacién del fluido.
[Fuente: Informacién y elaboracién propia. ]
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Figura 5.26: Proceso de independencia de malla para calcular el torque generado por la incidencia
del viento sobre el rotor. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

5.2.4.3. Modelo de turbulencia

Es sabido que ningtiin modelo de turbulencia es aceptado universalmente como so-
lucién para todas las clases de problemas. La elecciéon del modelo de turbulencia dependerd de
consideraciones tales como: el tipo de andlisis del fluido, el nivel de precision requerido, los recur-
sos computacionales disponibles y la cantidad de tiempo disponible para la simulacién. Para elegir

el modelo mas adecuado se debe comprender las limitaciones anteriormente mencionadas.

El modelo de turbulencia es importante en el andlisis del movimiento del fluido, ya

que la correcta seleccién del modelo se ve reflejado en la obtencién de resultados confiables. Se
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deben contar con valores de referencia reales del fendmeno para poder establecer una validacién del
modelo de turbulencia. Entendiendo como validacién del modelo de turbulencia, que los resultados
calculados de la simulacién se encuentren en un rango de +/- 5% de precision respecto al valor
medido real del fendmeno. Los valores de referencia que se utilizaron para validar el modelo de
turbulencia fueron los torques de arranque de la turbina edlica medidos en el tiinel de viento. Se
mencionan algunas caracteristicas importantes de los modelos de turbulencia para las limitaciones

y fortalezas de cada modelo, asi como los criterios para seleccionar el mejor modelo de turbulencia.

Las principales diferencias en los modelos k-¢ (estandart, RNG y realizable) y k-w

(estandart, BSL y SST) son las siguientes:

= El método de calculo de la viscosidad turbulenta en el movimiento del fluido.
= Fl célculo de los niimeros turbulentos de Prandtl que gobiernan la difusion turbulenta.

= [os términos de generacién y destruccidn de turbulencia.

En [26] [27] [28] utilizan los modelos de turbulencia de la familia k-& Realizable y
el k-w SST, para realizar su estudios de movimientos de fluidos. Estos modelos de turbulencia se
usardn de referencia para hacer el estudio de validacion y determinar cual de los modelos se acerca

mas a los resultados reales.
Modelo k-¢ Realizable

Este modelo ha mostrado mejoras sustanciales sobre los modelos k-& ya existentes,
estd orientado principalmente en flujos con fuerte curvatura de linea de corriente, vortices y ro-
tacion. Debido a la reciente aparicién del modelo, atin no esta claro exactamente en qué casos el
modelo realizable supera consistentemente al modelo RNG. Sin embargo, los estudios iniciales
han demostrado que el modelo realizable ofrece el mejor rendimiento de todas las versiones de
modelos k-¢ existentes para las validaciones de flujos rotativos y flujos separados con caracteris-
ticas complejas de flujo secundario. Los términos diferentes que aporta el modelo Realizable en
relacién con los otros modelos k- son: un nuevo término para calcular la viscosidad de remolino
asi como una nueva ecuacion de modelo para la disipacion (g), basada en la ecuacion del calculo de
la fluctuacién media de disipacion de energia. La estructura del modelo se concentra en calcular la
energia cinética turbulenta (k) y la disipacidn especifica de energia turbulenta (€), cuyas ecuaciones

respectivamente son 5.18 y 5.19 .
0(pk) N dpkuj) 0

yon ok
= — —)—1+Gi+Gp—pe—-Yy+S 5.18
5 o, aXJ[(ll+0—k)an]+ k+Gp—pe=Yy+S; (5.18)

dpe) Opeu;) 9 U Oe & £
dpe) A0S 9 By 08 S e pCr— £ C,EC3Gy + S, 5.19
ar Ox;j 8xj[(ﬂ+0'8)(9xj-]+p ETPR Y \/vs+ Akl G19
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En la ecuacién 5.18 de célculo de energia cinética turbulenta, el término 1 se refiere al
cambio de energia cinética turbulenta en relacién al tiempo, si el andlisis del fenémeno es depen-
diente del tiempo el término se mantiene, si es independiente del tiempo, se elimina. El segundo
término se refiere al cambio de energia cinética turbulenta en las direcciones de andlisis del fend-
meno, si es en 3 dimensiones el término completo se mantiene, si el estudio es en 2 dimensiones
se elimina el termino correspondiente de la direccién que no participa. El tercer término calcu-
la el cambio de viscosidad en las direcciones de movimiento del fluido, adiciona los términos de
viscosidad turbulenta u; y nimero turbulento de Prandtl o para la correccién de su célculo. El tér-
mino Gy representa la generacion de energia cinética turbulenta debido a gradientes de velocidad.
El término G, refiere a la produccién de energia cinética turbulenta por gradientes de densidad
en el fluido. Los términos peyYy, calculan las perdidas de energia cinética turbulenta debido a la
compresibilidad turbulenta del fluido. Finalmente el término S , es energia cinética turbulenta de
fenémenos no considerados en este modelo y son modificados por el usuario durante la simulacién

para obtener resultados mds precisos.

Para la ecuacién 5.19, de célculo disipacion de energia turbulenta, el término 1 se
refiere al cambio de disipacién de energia turbulenta en relacién al tiempo, si el andlisis del fend-
meno es dependiente del tiempo el término se mantiene, si es independiente del tiempo, se elimina.
El segundo término se refiere al cambio de disipacién de energia turbulenta en las direcciones de
analisis del fenémeno, si es en 3 dimensiones el término completo se mantiene, si el estudio es
en 2 dimensiones se elimina el termino correspondiente de la direccién que no participa. El tercer
término calcula el cambio de viscosidad en las direcciones de movimiento del fluido, adiciona los
términos de viscosidad turbulenta g, y numero turbulento de Prandtl o para la correccién de su
calculo. El cuarto, quinto y sexto término son términos ttiles en el modelo para poder calcular
de manera correcta la disipacion de energia turbulenta con base a los valores tomados de la ener-
gia cinética turbulenta y a las constantes que toman valores de C; = 1,44 Y C, = 1,9 Y C3. Estas
constantes son unicamente para el modelo Realizable. Finalmente el término S es energia cinética
turbulenta de fenémenos no considerados en este modelo y son modificados por el usuario durante

la simulacién para obtener resultados mas precisos.

Las limitaciones de este modelo Realizable esta relacionada con el error de calculo
de la viscosidad turbulenta. Cuando el dominio computacional contiene zonas rotacionales y esta-
cionarias en contacto (por ejemplo, marcos de referencia multiples, mallas deslizantes giratorias).
Esto se debe al hecho de que el modelo Realizable incluye los efectos de la rotaciéon media en el
célculo de la viscosidad turbulenta, y al tener en contacto un marco estético, el error de célculo de
la viscosidad turbulenta se eleva. El célculo de la viscosidad turbulenta ha sido probado en sistemas
de marcos de referencia méviles Unicos y mostré un comportamiento superior al modelo estdndar.
Sin embargo, debido a la naturaleza de esta modificacidn, su aplicacién a sistemas de marcos de

referencia multiples debe tomarse con cierta precaucion.
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Modelo k-w SST

El modelo SST incluye todos los refinamientos de los modelos k& — w existentes y
ademds involucra el transporte de esfuerzos cortantes por turbulencia en el cdlculo de la viscosidad
turbulenta. Estas caracteristicas hacen que el modelo SST sea mds preciso y confiable para flujos de
gradiente de presion adversa, perfiles aerodindmicos o fluidos rotativos. La estructura del modelo
se concentra en calcular la energia cinética turbulenta (k) y la taza de disipacion especifica de

energia turbulenta (w = ]g‘), cuyas ecuaciones respectivamente son 5.20 y 5.21.

9(pk) + Opkui) _ i[(rk%

- Gi—Yi+S 5.20
o T Tom - ow, kg AT O it S (>20)

dpw) O(pwu;) 0 ow
= —[(I,—]1+Gy-Y,+S, 5.21
7R Tl P " ©-21)

El primer término en la ecuacién 5.20, representa el cambio de disipacién energia ci-
nética turbulenta en funcién del tiempo, de la misma manera que para los otros casos si el fendmeno
no depende del tiempo este término se elimina. El segundo término calcula la taza de disipacién
de energia cinética turbulenta en las direcciones en que se produzca el movimiento del fluido. El
tercer término se conoce como difusividad efectiva, es igual a I'y = u + (’;—; y cuantifica en base a la
viscosidad, como se produce el transporte del fluido en el movimiento del mismo. El término Gy
representa la produccion de disipacion de energia cinética turbulenta. En este término se encuentra
implicito la taza de produccién de esfuerzos cortantes del fluido. Y calcula la disipacién de ener-
gfa turbulenta del fluido. Finalmente el término S es disipacién de energia cinética turbulenta de
fendmenos no considerados en este modelo y son modificados por el usuario durante la simulacién

para obtener resultados mas precisos.

Asimismo en la ecuacién 5.21, el primer término representa el cambio producido de
disipacién especifica de energia turbulenta en funcién del tiempo. Si el fendmeno no depende del
tiempo este término se elimina. El segundo término comprende el cdlculo de la taza de disipacién
especifica de energia turbulenta en las direcciones en que se produzca el movimiento del fluido. El
tercer término se conoce como difusividad efectiva especifica, es igual a I',, = u + é‘—; y cuantifica
con base en la viscosidad turbulenta, como se produce el transporte del fluido en el movimiento del
mismo. El término G, representa la taza de produccion de energia especifica turbulenta, en este
término se encuentra implicito la taza de produccién de esfuerzos enlistados en Gg. Y, calculan las
disipacion de energia especifica turbulenta del fluido. Finalmente el término S, es energia espe-
cifica turbulenta de fenémenos no considerados en este modelo y son modificados por el usuario
durante la simulacion para obtener resultados mas precisos.Al considerar el transporte de esfuerzos
cortantes en el fluido en este modelo k-w SST, el tiempo de calculo aumenta respecto a modelos

de turbulencia de su misma familia, pero se gana eficazmente en precision de resultados.
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5.2.5. Evaluacion de los modelos de turbulencia

El criterios seguido para la eleccion del modelo de turbulencia estd relacionado con la
cercanfa de resultados entre los datos reales con los obtenidos con la simulacién de dindmica de
fluidos computacional simulado con cada uno de los modelos de turbulencia. Un segundo criterio
igual de importante al anterior tiene que ver con la estabilidad de solucién del modelo de turbulen-
cia. Ambos criterios fueron la base para determinar el modelo de turbulencia mas adecuado para
tratar de replicar las condiciones operacionales de la turbina edlica. Se realizaron las simulaciones

del arranque con cada uno de los modelos de turbulencia propuestos.

Las caracteristicas del equipo de cémputo usado para las simulaciones tiene las si-
guientes caracteristicas: procesador Quad-Core i7, 2.7 GHz de quinta generacién y 16 gb de me-
moria RAM.

Las condiciones frontera conocidas y utilizadas en la configuracién de FLUENT, son:

= Didmetro hidraulico de salida con un valor de 0.5 m.
= Velocidad de entrada del fluido en el andlisis (rango de 2-6 m/s).

= [aintensidad de turbulencia a la salida del tinel es de 3 %.

Estos datos fueron de gran importancia para lograr buenas aproximaciones en los re-
sultados. Los valores de referencia para evaluar la precision de los modelos de turbulencia, son
los torques generados por la incidencia del viento en el rotor, en el rango de velocidades de vien-
to anteriormente mencionadas. El valor medido de torque de arranque generado por el tinel de
viento a 4 m/s es 0.003924 J. Se realizaron varias corridas para ambos modelos de turbulencia
propuestas, modificando la configuracién del software FLUENT, hasta encontrar valores cercanos

a la soluciodn.

El modelo més cercano a los valores reales de torque de arranque fue el modelo k-w
SST. El célculo de la viscosidad turbulenta en definitiva proporciona una mejor aproximacién al
fenémeno real asi como un comportamiento estable en la solucién del fenémeno. La diferencia en
porcentaje de precision fue de 0.8 % mayor a los valores reales, es decir que los valores calcula-
dos serdn mayores pero representan una muy buena aproximacion. Se logr6 obtener residuales del
orden de 1x10e-5. El modelo k-& Realizable fall6 en la parte de estabilidad de solucién, relacio-
nada con la energia cinética turbulenta, pues a medida que los valores de residuales disminuian,
el comportamiento de este pardmetro era inestable y ciclico en ciertas zonas, lo que le daba cierta
incertidumbre a la solucién. Se logré unicamente obtener residuales del orden de 1x10e-4, pues
debido a la inestabilidad de la energia cinética turbulenta no resolvia de buena manera la ecua-
cién de continuidad, asi como la disipacion de energia turbulenta especifica (w). La diferencia en

porcentaje de precision fue de 25.48 % mayor a los valores reales, es decir resultados por encima
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de los valores reales. La tabla 5.4 muestra una comparativa de los resultados de los modelos y el

célculo de diferencia respecto al valor real.

Elementos Residuales Modelo Acoplamiento ;ﬁﬂ%ﬁ Torque (J) | Error
(Millones) Turbulencia Vel/Presion ] adm/s %o
minutos

1.25 1x10e-5 K-W SST Simplec 15 0.0026 -33.75
3.84 1x10e-5 K-W SST Simplec 18 0.0035 -10.8
4.2 1x10e-5 K-W SST Simplec 26 0.00375 -4.43
4.2 1x10e-5 K-W SST Coupled 31 0.0037 -5.7
5.1 1x10e-5 K-W SST Coupled 33 0.003790 | -3.41
54 1x10e-5 K-W SST Coupled 35 0.00385 -1.81
5.8 1x10e-5 K-W SST Coupled 36 0.003956 0.8
5.8 1x10e-3 K-E Realizable Coupled 20 0.004924 | 25.48

Cuadro 5.4: Comparacion de los modelos de turbulencia usados. [Fuente: Informacién y elabora-
cién propia.]

Basandose en los resultados de la tabla 5.4, el modelo de turbulencia més preciso fue

el k-w SST, cuya configuracién en el software de FLUENT tom las siguientes caracteristicas:

El sistema de acoplamiento velocidad-presién utilizado fue el Coupled. Considera de
mejor manera los efectos viscosos del aire sobre el rotor. Se refleja directamente en la cercania
de resultados con los valores reales. La principal desventaja de este algoritmo de acoplamiento y
no tan importante para efectos de cercania de resultados, fue un mayor tiempo de convergencia de
resultados, pues para llegar a residuales cerca del orden de 1x10e-6, le toma 30 % mas de tiempo de
procesamiento en relacién con el acoplamiento Simplec. Se utilizé un sistema Hibrido de iniciali-
zacion del fenémeno, pues el tiempo de convergencia a residuales requeridos disminuia en 15 % en
relacién con una inicializacién Standart. Esta disminucién de tiempo se debe a la forma de inicia-
lizar y promediar las condiciones iniciales en las fronteras del problema. La Inicializacién hibrida
interpola valores de las variables en las fronteras. Resuelve la ecuacion de Laplace para producir
un campo de velocidad que se ajusta a las geometrias de dominios complejos, y un calculo que
ayuda a suavizar los campos con gradientes de presién muy grandes en el dominio del problema.

Por esta razon el tiempo de calculo es menor, debido a las caracteristicas promedio de los valores.

En relacioén a las caracteristicas planteadas, se encontraron las siguientes conclusiones
sobre la seleccién del modelo de turbulencia. Para el modelo k- Realizable, el valor de torque
de arranque rondaba 0.004924 J a una velocidad de 4 m/s, lo cual esta 25.48 % por encima del
valor real. Para el modelo dek —w SST se encontré que el valor era de 0.003956 J, 0.8 % mayor
al valor real. Tenia un tiempo de solucién de 36 minutos con residuales del orden de 1x10-5. Si
bien el valor de torque de arranque a una velocidad de viento de 4 m/s encontrado esta por encima

del valor real, representa una buena aproximacion. En la imagen 5.28 se visualiza los residuales
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obtenidos para los modelos de turbulencia k-w SST y k- Realizable respectivamente. Se muestra
la estabilizacion de solucién del problema, asi como los valores logrados. La imagen 5.27 muestra
la cercania del software FLUENT con el modelo k-w SST y los valores reales medidos en el tinel

de viento.

Torque de arranque en (Nm) medido en el tinel de viento.

0.012 I I I I
Torque rotor aspas sencillas.
Prediccion FLUENT rotor aspas sencilla. —e—
001 e e 1
B : : : :
P | | | | P
o 0.008 [ SR e A .
=] | | | |
o
S | | | z
E 0.006 [ R A .
© 3 3 3 3
o | | | |
© | | | |
8 0.004 | s P .
=2 3 3 3 3
o : : : :
- s ; s s
0.002 | § o b .
0 | | | |
1 2 3 4 5 6

Velocidad de viento (m/s).

Figura 5.27: Comparacion entre el torque de arranque medido en el tiinel de viento y el software
de FLUENT usando el modelo k-w SST. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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(a) Simulacion realizada para conocer el torque generado a 4 m/s por el modelo K-w SST. Se muestran la
estabilidad del modelo de turbulencia para resolver el fendmeno. Los residuales logrados fueron del orden
de 1x10° para el menor valor.

(b) Simulacién realizada para conocer el torque generado a 4 m/s por el modelo K-e¢ Realizable. Se
muestran las inestabilidad del modelo de turbulencia para resolver el fenémeno. Los residuales logrados
fueron del orden de 1x103 para el menor valor. Las pequefias perturbacién que se muestran son debido
que este modelo de turbulencia no es el mds adecuado para resolver la energia cinética turbulenta.

Figura 5.28: Residuales de la simulacién realizadas con los modelos de turbulencia analizados.
[Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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Capitulo 6

Propuesta de diseno para optimizar el
torque de arranque de la turbina de

baja capacidad de S0 W

En la actualidad las turbinas edlicas de baja capacidad requieren sistemas mecanicos y
eléctricos altamente eficientes para poder transformar la mayor cantidad de energia. El uso de estas
energias alternativas implica una gran inversion econdmica y la amortizacién en el menor cantidad
de tiempo, es de vital importancia para hacer viable la realizacién e instalacion de proyectos de esta
indole. Al optimizar el torque de arranque, la turbina puede llegar mds rdpidamente a operacion
nominal y producir energia eléctrica. Por esta razén nacié la inquietud de hacer mas eficiente
el torque de arranque de una turbina edlica de baja capacidad, proponiendo un nuevo disefio de
aspa. El nuevo disefio se model6 en software de disefio de ANSYS y se manufacturé mediante una
impresora en 3D. Ademads se someti6 a las mismas pruebas de arranque que la turbina de referencia
de 50 W. Los resultados se comparardn con los torques obtenidos por el disefio de turbina edlica

de 50 W hecha con la teoria BEM para comparar las virtudes del nuevo modelo.

Las microturbinas son de autoarranque como ya se mencion6 detalladamente en capi-
tulos anteriores. Se han realizado estudios [29] [30] [31] donde intentan optimizar la forma aero-
dindmica de las aspas mediante algoritmos genéticos, para obtener mayores torques de arranque y
lograr la mayor potencia de salida. En la mayoria de las optimizaciones se sacrifican algunas ca-
racteristicas complementarias al desempefio del rotor y es aqui donde recae la principal desventaja
del uso de algoritmos genéticos, ademds de ser técnicas conservadoras. Por esta razén se propone
un nuevo disefio de aspa para turbina edlica de baja capacidad que mejore el torque de arranque
de manera que no vea disminuida la potencia de salida proporcionada en operacién nominal. La

propuesta de disefio lleva por nombre aspa de doble raiz para turbina edlica de baja capacidad.
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6.1. Descripcion de la propuesta aspa de doble raiz para turbina eé-
lica de baja capacidad

La propuesta de disefio es una aspa compuesta por dos raices en su cuerpo principal,
pues se parte del hecho y de estudios previos, que el torque de arranque estd altamente influenciado
por la raiz del aspa. El aspa comprende dos raices en el cuerpo que se unen en su base inferior para
poder ser sujetadas al hub. Entenderemos como raiz principal a la zona comprendida en 1/3 de
la longitud del aspa respecto a su base y como segunda raiz, al cuerpo extra que se agrega al
aspa principal. La segunda raiz se sitia en la parte posterior del cuerpo del aspa, en una distancia
horizontal igual al espesor de los perfiles que componen a la primera raiz. Est4 construida en un
plano inclinado respecto al plano de la raiz principal, de tal manera que la segunda raiz se intersecta
y se une con la primera raiz, a una distancia igual a un tercio de la longitud total del cuerpo del aspa.
Los parametros que determinar la posicién,orientacién, y tamaiio de la segunda raiz en relacion con

la raiz principal son:

= Distancia entre raices: establece las distancias horizontal y vertical de separacién que guar-

dan las dos raices respecto un punto de referencia bien determinado.

= Inclinacién: es la inclinacién que guarda la construccion del plano de la segunda raiz en
relacion al cuerpo principal del aspa. Recordamos que la inclinacién del aspa principal es

proporcionado por el célculo en los tridngulos de velocidades de la teoria BEM.

= Desfase angular: es el dngulo que guarda la segunda raiz en un plano horizontal, en relacién

con la posicién original del aspa principal.

= [ongitud de la segunda raiz: considera la cantidad de perfiles aerodindmicos que forman el
cuerpo de la segunda raiz. El aspa principal forzosamente corresponde a 1/3L, en la segunda

raiz este valor es igual o menor a 1/3 L.

» Forma aerodindmica de la segunda raiz: considera el uso de perfiles aerodinamicos diferentes

para hacer la construccién del cuerpo de la segunda raiz.

La principal motivacion de agregar una segunda raiz al cuerpo de un aspa tradicional,
es aprovechar de manera mas eficiente el paso de la corriente de aire por el drea de barrido del rotor

y generar una mayor fuerza de sustentacion.

El diseno de aspa de doble raiz propuesta posee una cierta simplicidad, pues la confi-
guracion de la forma y caracteristicas de la segunda raiz mantendra una relacién geométrica con la
primera raiz mediante los pardmetros mencionados. La figura 6.1, muestra las vistas esqueméticas

de la propuesta de disefio de aspa de doble raiz, donde la seccién (1) es el cuerpo principal del aspa,
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la seccién (2) es la segunda raiz del aspa que en su punta se intersecta con el cuerpo principal del
aspa y en su base se une a una seccién (3). La seccién (3) sirve de unidn entre las raices del aspa y
la seccion (4). La seccion (4) es una brida acondicionada con multiples barrenos provistos para ser

ensamblada y atornillada al hub.

(a) Vista lateral derecha del disefio propuesto de aspa de doble raiz.

(b) Vista isémetrica del disefio propuesto de aspa de doble raiz.

(c) Vista lateral izquierda del disefio propuesto de aspa de doble raiz.

Figura 6.1: Disefio de aspa de doble raiz para mejorar el desempefio aerodindmico durante la fase
de arranque. La motivacion de tener una segunda raiz es generar una mayor fuerza de sustentacion.
[Fuente: Informacién y elaboracién propia. ]
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Disefios novedosos han sido realizados basados en este principio. Se hizo una bisque-
da documental para establecer que el nuevo disefio es novedoso. Se encontraron algunas patentes
con modificaciones en las aspas para mejorar algunos pardmetros operacionales de las turbinas
eblicas. Se mencionan las que tienen alguna relacién con la presente propuesta y las principales

diferencias encontradas.

La patente US 2014/0363303 A1, protege un disefio similar a la presente propuesta,
pues en la descripcién menciona que es un sistema de disefio y ensamble que consta de varias
partes separables, cuya funcion es proporcionar mayor resistencia a las cargas presentes en el aspa
y mejorar la produccién de energia eléctrica, mediante aspas en dos planos paralelos. Menciona
explicitamente que solamente estd disefiada con una raiz y no dos, como la propuesta que se esta
presentando en el desarrollo de este trabajo. La figura 6.2(a) nos muestra la imagen de la patente

mencionada.

La patente US 8,777,580 B2, protege un disefio donde se coloca una aspa movil extra
montada sobre guias frente a una aspa fija, con el objetivo de uniformizar el flujo y lograr mayor
fuerza de sustentacién en la raiz, se interpreta como dos aspas separadas, una fija y una mévil,
unidas mediante guias colocadas en el aspa fija. También con base a su descripcidn se expresa
que es un aspa de diferentes longitudes de cuerda en relacion al aspa fija. Estas caracteristicas
mencionadas son diferentes a la propuesta de disefio de este trabajo. La figura 6.2(b) nos muestra

la imagen de la patente mencionada.

La patente US 2009/0148291 A1, protege una invencién de un aspa compuesta por dos
zonas, una extension de la zona de sujecién al hub fija y un aspa con ajuste de orientacién mévil. La
funcién primordial es reducir los esfuerzos generados al configurar el aspa mediante el mecanismo
de ajuste, pues al tener bisectado el largo del aspa se debe reorientar una menor masa provocando
menores esfuerzos en el mecanismo encargado de girar el aspa. Otros beneficios importantes que
menciona esta invencion es el aumento de fuerza de sustentacién y mayor extraccion de energia, al
disminuir el ajuste aerodindmico en la zona de la raiz. Esta invencién se diferencia en que tienes
partes mdviles seccionando el aspa, ademds de que tinicamente cuenta con una zona bien definida

de raiz fija. La figura 6.2(c) nos muestra la imagen de la patente mencionada.

La patente US 2013/0236327 Al, protege una invencién de un aspa compuesta por
dos planos, cortadas por la mitad desde la zona de la raiz y hasta la zona media del aspa. Las
principales mejorias son aumento de fuerza de sustentacién y mayor rigidez para aspas de turbinas

de mediana-baja capacidad. La figura 6.2(d) nos muestra la imagen de la patente mencionada.
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(a) La patente US 2014/0363303 Al,es un sistema
de disefio y ensamble que consta de varias partes
separables, cuya funcion es proporcionar mayor re-
sistencia a las cargas presentes en el aspa y mejorar
la produccién de energia eléctrica.

Flg. 7

(c) La patente US 2009/0148291 A1, protege una
invencion de un aspa compuesta por dos zonas, una
extension de la zona de sujecidn al hub fija y un as-
pa con ajuste de orientacién mévil. Las principales
mejorfas son aumento de fuerza de sustentacién y
mayor extraccion de energia, al disminuir el ajuste
aerodindmico en la zona de la raiz.

(b) La patente US 8,777,580 B es una aspa mévil
extra montada sobre guias frente a una aspa fija,
con el objetivo de uniformizar el flujo y lograr ma-
yor fuerza de sustentacién en la raiz.

(d) La patente US 2013/0236327 Al, protege una
invencién de un aspa compuesta por dos planos,
cortadas por la mitad desde la zona de la raiz y has-
ta la zona media del aspa. Las principales mejorias
son aumento de fuerza de sustentacién y mayor ri-
gidez para aspas de turbinas de mediana-baja capa-
cidad.

Figura 6.2: Modificacién de aspa de turbina edlica patentadas para mejorar distintos pardmetros
operacionales. [Fuente: patente US 2014/0363303 Al, patente US 8,777,580 B y patente US
2009/0148291 Al.]
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6.2. Modelado de propuestas de aspas de doble raiz mediante ANSYS
®,y FLUENT ®.

Se utilizé como base del disefio, las caracteristicas aerodinamicas calculadas mediante
teoria BEM para el rotor de 50 W, como se describe en el capitulo anterior. Se utiliz6 el software de
disefio de ANSYS, para disefiar el aspa compuesta de dos raices. Se import6 la geometria del rotor
sencillo de 50 W previamente disefiado y sobre esa base se comenzé a disefar la segunda raiz. De-
bido a que no hay datos ni informacién de la posicién mds Optima para ubicar la raiz y generar un
mayor torque, el proceso de disefio se realiza proponiendo una configuracién geométrica y hacien-
do la simulacién correspondiente con las mismas condiciones de frontera que se utilizaron para el
rotor de 50 W, para conocer el comportamiento aerodindmico. La simulacién del movimiento del
fluido se realiza a una velocidad de 4 m/s y se calcula el torque de arranque generado por la forma

del rotor propuesta en cuestion.

Se trabaj6 inicialmente modificando la distancias horizontal, la longitud de la segunda
raiz y el plano de construccién, el cual se fijo a -8 grados de inclinacién respecto la vertical de la
raiz principal. Con estos criterios se obtuvieron cuatro disefios propuestos. La imagen 6.3 muestra
la distintas separaciones propuestas para el disefio. El disefio de la imagen 6.3(a) tenia una separa-
cion entre raices de 1.5 cm, el disefio de la imagen 6.3(b) tenfa 1 cm y el disefio de la imagen6.3(c)
0.5 cm. Al realizar la simulacién correspondiente del disefio con separacién entre raices de 1.5
cm de la imagen 6.3(a) y evaluar el torque generado por la forma aerodindmica, se observé que
esa configuracion no aumentaba el torque generado, si no por el contrario disminuy6 en un 15 %
en relacion con la simulacién realizada con el rotor sencillo de 50 W. Se decidié acercar un poco
mas la distancia de la segunda raiz y que la nueva distancia fuera de 1 cm. Al hacer la simulacién
con la separacion de 1 cm del disefio de la imagen 6.3(b), se observo también que el torque estaba
8 % por debajo del torque del rotor sencillo. Finalmente siguiendo con la misma rubrica se acer-
c6 nuevamente la segunda raiz a 0.5 cm como se visualiza en la imagen 6.3(c), observando una
vez mds que el torque estaba por debajo del torque del rotor sencillo de SOW. Se analizaron los
resultados obtenidos y se determiné que no habia un aumento del torque generado por las distintas
configuraciones, pues para poder unir la segunda raiz al cuerpo de la raiz principal, se necesitaba
agregar una base de unién entre las dos raices y ademds aumentar el tamaiio de la sujecidn al hub,
para garantizar un correcto agarre. Estos elementos adicionales provocaron un aumento del 61 %
en el momento de inercia respecto al eje de giro y por lo tanto esa propuesta de disefio quedaba
descartada, pues la fuerza de sustentacion generada no superaba el aumento de momento de inercia
de los componentes. Se retomd entonces un disefio mas simple como se visualiza en la imagen
6.3(d).

Se parti6 nuevamente del disefio simple de la imagen 6.3(d) para modificar las caracte-

risticas de separacién de raiz, pero ahora la segunda raiz se unia a la primera mediante la operacion
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(a) Disefio de aspa de doble raiz con separacién de  (b) Disefio de aspa de doble raiz con separacién
1.5 cm entre raices y plano de construccién de -8  de 1 cm entre raices y plano de construccién de -8
grados. Se utiliza una base para poder unir las dos  grados. Se utiliza una base para poder unir las dos
raices, asi como una drea mayor de zona de suje- raices, asi como una drea mayor de zona de suje-
cién. cién.

(c) Disefio de aspa de doble raiz con separaciéon de  (d) Después de analizar las 3 propuestas anteriores
.5 cm entre raices y plano de construccién de -8  con distintas separaciones, se simplific el disefio
grados. Se utiliza una base para poder unir las dos  para no tener un gran aumento en el momento de
raices, asi como una drea mayor de zona de suje- inercia en relacién con el eje de giro.

cion.

Figura 6.3: Disefios propuestos de aspa de doble raiz con base y aumento en el tamaifio del drea de
sujecion al hub. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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de cuerpos de ANSYS, conocida como Skin/Loft, cuya funcién es unir dos caras creando un vo-
lumen entre ellas. De esta manera se tomo el primer perfil aerodindmico de la segunda raiz y se
unié con el segundo perfil aerodindmico de la raiz principal. Se trabajaron las mismas distancias
de 0.5 cm, 1 cm, 1,5 cm y se agregé una nueva de 2 cm. La visualizacién de los disefios con las
separaciones correspondientes se muestran en la imagen 6.4(a),6.4(b),6.4(c) y 6.4(d). Los disefios
con las separaciones de 0.5 cm y 1 cm, permanecieron practicamente iguales en el torque generado
en relacion al rotor de aspa sencilla, cuyo momento de inercia aument6 un 30 %. La interpretacion
de estos resultados se entienden que el torque generado por estas propuestas, no es lo suficien-
temente grande para vencer el momento de inercia de todo el conjunto y ambos criterios se ven
contrarrestados. Para el caso de separaciones de 1.5 cm y 2 cm, el torque generado apenas aumentd
3% y 3.3 % respectivamente, con un aumento de momento de inercia respecto al rotor sencillo de
31% y 35 %. Estos resultados obtenidos por las simulaciones de FLUENT, dieron pie a visualizar
que a medida que la raiz se separaba, el aprovechamiento del perfil de viento, era aprovechado de
mejor manera por la incidencia del aire en dicha drea. En la imagen 6.4 se muestran las diferentes
distancias entre raices propuestas en la serie de disefios. De estas propuestas se tomé una nueva
idea, para mejorar el torque. Dicha idea fue desfasar la segunda raiz hacia la izquierda para que el
contacto del viento con esa zona sea mayor. El nuevo conjunto de disefios partié entonces de una
separacion de raices de 2 cm, una inclinacién de -8 grados y 0 cm de desfase lateral entre las dos

raices como se ve en la imagen 6.4(d).

La modificacién consistié en desfasar lateralmente la segunda raiz para tener una ma-
yor drea de contacto con el viento. La figura 6.5(a) y 6.5(b) muestran la vista frontal del aspa
sencilla y del aspa de doble raiz con separacién de O cm, para visualizar de mejor manera en que
consistia el desfase de raices. Se utilizaron dos distancias de separacion entre raices, 1 cm y 2 cm.
Se encontré que la separacion de 1 cm entre raices tenia un aumento de momento de inercia de
34% y un 13 % de aumento en el torque generado. El aspa se visualiza en la imagen 6.5(c). Mien-
tras que en la separacion de 2 cm provocaba un aumento de 42 % en el momento de inercia 'y 25 %
en el aumento del torque, la imagen 6.5(d) visualiza el disefio. Esta separacién lateral provocaron
mayores torque de arranque debido a la forma aerodindmica de la segunda raiz, provocando fuerzas

de sustentacién mayores comparada con el aumento del momento de inercia.

Los resultados de todas las configuraciones realizadas se muestran en la tabla 6.1.
La imagen 6.6 muestra las simulaciones realizadas en FLUENT, de cada uno de los disefios pro-
puestos, con el objetivo de visualizar el comportamiento del fluido de acuerdo a las caracteristicas

geométricas de los disefios de aspas propuestas.

Analizando los resultados anteriores se decidié que el disefio de aspa de doble raiz
tuviera una separacién de 2 cm, un plano de construccién a -8 grados y un desfase lateral de 2 cm.

Las distintas vistas y armado del rotor con la propuesta obtenida se muestra en la imagen 6.7.
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(a) Disefio de aspa de doble raiz, cuya unién entre
raices se realiza mediante la operacién de unién de
caras Skin/Loft de ANSYS.La separacion de raices
esde .5 cmy el plano de construccién de la segunda
raiz es de -8 grados.

(c) Disefio de aspa de doble raiz, cuya unién entre
raices se realiza mediante la operacién de unién de
caras Skin/Loft de ANSYS. La separacion de rai-
ces es de 1.5 cm y el plano de construccion de la
segunda raiz es de -8 grados.

(b) Disefio de aspa de doble raiz, cuya unién entre
raices se realiza mediante la operacién de unién de
caras Skin/Loft de ANSYS. La separacién de raices
es de 1 cmy el plano de construccidn de la segunda
raiz es de -8 grados.

(d) Disefio de aspa de doble raiz, cuya unién entre
raices se realiza mediante la operacién de unién de
caras Skin/Loft de ANSYS. La separacién de raices
es de 2 cm y el plano de construccién de la segunda
raiz es de -8 grados.

Figura 6.4: Modificacién de aspa de turbina edlica patentadas para mejorar distintos pardmetros
operacionales. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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(a) Aspa de doble raiz del rotor sencillo de 50 W
de referencia , para comparar el desfase propuesto
de la segunda raiz.

(c) Disefio de aspa de doble raiz, cuya unién entre
raices se realiza mediante la operacién de unién de
caras Skin/Loft de ANSYS. La separacién de raices
es de 2 cm y el plano de construccién de la segunda
raiz es de -8 grados. El desfase lateral de las raices
esde 1 cm.

(b) Disefio de aspa de doble raiz, cuya union entre
raices se realiza mediante la operacién de unién de
caras Skin/Loft de ANSYS. La separacién de raices
es de 2 cmy el plano de construccion de la segunda
raiz es de -8 grados. El desfase lateral de las raices
es de 0 cm.

(d) Disefio de aspa de doble raiz, cuya unién entre
raices se realiza mediante la operacion de unién de
caras Skin/Loft de ANSYS. La separacién de raices
es de 2 cm y el plano de construccién de la segunda
raiz es de -8 grados. El desfase lateral de las raices
esde 2 cm.

Figura 6.5: Disefios de Aspas de doble raiz propuestas con desfase lateral de raiz para mejorar el
torque de arranque. La idea de separar la segunda raiz es aumentar el drea de contacto del aspa y
generar una fuerza de sustentacién mayor. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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., Inclinacion Desfase Aumento
Separacion Aumento
raiz (cm) de la ﬁegunda lat?ral de . morflento torque (%)
raiz (°) raiz (cm) | inercia (%)
Doble raiz
unidas con 0.5 -8 0 59 % -6 %
base
1 -8 0 60.50% -8%
1.5 -8 0 61% -15%
Doble raiz
unidas 0.5 -8 0 28 % 1%
con Skin
1 -8 0 29 % 1.30%
1.5 -8 0 31% 3%
2 -8 0 32% 3.50%
Doble raiz
desfasadas 2 -8 0 32% 3.50%
lateralmente
2 -8 1 34 9% 13 %
2 -8 2 42 % 25%

Cuadro 6.1: Caracteristicas geométricas de los disefios propuestos de aspa de doble raiz. [Fuente:
Informacién y elaboracién propia.]
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(a) Visualizacién del movimiento del aire en la zo-
na del hub y de la raiz mediante la técnica de dind-
mica de fluidos computacional en el rotor sencillo
de 50 W.

(¢) Visualizacién del movimiento del aire en la zo-
na del hub y de la raiz mediante la técnica de dind-
mica de fluidos computacional en la propuesta de
aspa de doble raiz con separacion lateral de 0 cm
entre ambas raices.

(b) Visualizacién del movimiento del aire en la zo-
na del hub y de la raiz mediante la técnica de diné-
mica de fluidos computacional en la propuesta de
aspa de doble raiz con base.

(d) Visualizacion del movimiento del aire en la zo-
na del hub y de la raiz mediante la técnica de dind-
mica de fluidos computacional en la propuesta de
aspa de doble raiz con separacion lateral de 2 cm
entre ambas raices.

Figura 6.6: Propuestas de forma aerodindmica de aspa de turbina edlica para aumentar el torque
aerodindmico de arranque mediante dindmica de fluidos computacional. [Fuente: Informacién y
elaboracién propia.]
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(a) Vista frontal del disefio de aspa de doble raiz, (b) Vista posterior del disefio de aspa de doble raiz,
con separacién de raices de 2 cm, inclinacién del  con separacién de raices de 2 cm, inclinacién del
plano de construccion de -8 grados y desfase lateral ~ plano de construccién de -8 grados y desfase lateral
de 2 cm. de 2 cm.

(c) Vista lateral del disefio de aspa de doble raiz, (d) Armado del rotor con el disefio de aspa de doble
con separacién de raices de 2 cm, inclinacién del raiz, con separacion de raices de 2 cm, inclinacién
plano de construccién de -8 grados y desfase lateral ~ del plano de construccién de -8 grados y desfase
de 2 cm. lateral de 2 cm.

Figura 6.7: Modificacién de aspa de turbina edlica patentadas para mejorar distintos parametros
operacionales. [Fuente: Informacién y elaboracion propia.]
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6.3. Fabricacion del rotor y pruebas de laboratorio

La fabricacién de las aspas en material PLA (4cido polildctico), representé un reto
debido a la complejidad de la forma aerodindmica y a la delgadez de las punta del aspa. Se modifi-
caron los pardmetros de temperatura de la boquilla, velocidad de impresién de pared y de relleno,
para lograr distintos acabados de la superficie, el cual esta altamente influenciado por estos factores.
Las primeras pruebas se realizaron con una temperatura de la boquilla de 210°C y una velocidad
de impresién de 60 mmy/s, cuyas configuraciones imprimian el aspa en 9 horas con 20 minutos. La
principal problemética de esta configuracion temperatura/velocidad se vio directamente reflejada
en el acabado de las puntas, pues al ser muy delgadas, el cabezal realizaba las capas inmediatas
en muy poco tiempo y no se enfriaban de manera adecuada provocando que la zona de la punta se
deformara por la temperatura. Posteriormente se disminuyo la temperatura hasta 190°C, sin tener
impresiones satisfactorias. Se disminuy6 la temperatura hasta 190°C y se disminuy¢ la velocidad
de impresién a 30 mmy/s. Con esta configuracién la impresora se detuvo varias veces, notando que
la boquilla se quedaba pegada en el cuerpo del aspa. Se analizé la problemética y se determind
que lo sucedido fue porque la velocidad de impresion era muy baja y el filamento se enfriaba muy
rdpidamente, provocando que se fusionara con la pieza. Al investigar al respecto, se encontré la
siguiente relacion entre velocidad y temperatura de impresioén para material PLA, visualizada en la
figura 6.8. Entonces se determind la temperatura de 205°C y una velocidad de 40 mmy/s, logrando
impresiones satisfactorias de la forma aerodindmica. La figura 6.9 muestra las diversas impresiones
realizadas, y que por errores en los pardmetros de la impresora, no se lograban formas completas.
El resultado final es el aspa en color blanco. En total se realizaron 15 pruebas de impresién para
lograr el mejor acabado posible. Posterior a la impresion, se retiraron los soportes que sugeria el
software para lograr la forma del aspa, se le hizo un lijado con tamaifio de grano fino para afinar
la superficie aerodindmica y finalmente se pintaron de color azul fluorescente mediante aerosol. El
Resultado final se visualiza en las figura 6.11. Posteriormente se imprimieron el hub y porta hub

para poder ensamblar todo el rotor mediante tornillos de 1.5 pulgadas de largo.

Los ensayos realizados para medir el torque aerodindmico de arranque, se hace en
estado estdtico. Para conocer la potencia y velocidad de rotacidn se hace en rotacién. Se desea
ensayar el rotor en velocidad nominal a 8 m/s, para analizar el comportamiento de la doble raiz
y sus efectos en la potencia de salida. Por cuestiones de seguridad y resistencia del material, se
realizardn posteriormente, ya que se manufacturen las aspas del rotor en materiales mas confiables
como fibra de carbono o similares. Para fines de alcance de este trabajo unicamente se midieron

los torques de arranque en el rango de 1-6 m/s.

El rotor ensamblado y atornillado, se asegura en el cabezal del torquimetro y se aprieta
hasta asegurarlo. El cabezal esta conectado a un instrumento principal para obtener las lecturas que

detecta la sonda del torquimetro. La figura 6.11 visualiza como se monta el rotor en el tinel, el
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Parametros de la impresora 3D.
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Figura 6.8: Relacion de temperatura de la boquilla de una impresora con la velocidad de de-
posicion de material. Pardmetros importantes para lograr un buen acabado superficial. [Fuente:
https://filament2print.com.]

Figura 6.9: Pruebas de impresion realizadas con distintas configuraciones de temperatura de la
boquilla y velocidad de deposicién de material. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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torquimetro usado y la verificacién de la velocidad del viento mediante el anemdémetro.

La medicién se lleva a cabo mediante el siguiente proceso: se enciende el tinel de
viento para hacer incidir la corriente sobre el rotor, con la ayuda del anemdémetro se valida que
la velocidad sea la correcta. Se enciende el torquimetro y se configura con las unidades, tipo de
precision y respuesta de las lecturas tomadas. Se toma la lectura correspondiente a esa velocidad
de viento. Posteriormente se aumenta la velocidad del tinel en intervalos de 1 m/s hasta llegar a 6
m/s. A cada intervalo de velocidad le corresponde un torque generado por el rotor. Para validar los
resultados de las pruebas, se realizaron repeticiones de las mediciones para tener repetitividad de
resultados. Los resultados obtenidos del torque aerodindmico de arranque producido por el rotor

de aspas de doble raiz, se visualiza en la figura 6.10.

Torque de arranque rotor aspas de doble raiz.
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Figura 6.10: Resultados de torque aerodindmico medido mediante un torquimetro en el rango de
velocidad de viento de 1 a 6 m/s. [Fuente: Informacion y elaboracién propia. ]

CAPITULO 6. PROPUESTA DE DISENO PARA OPTIMIZAR EL TORQUE DE ARRANQUE DE LI
TURBINA DE BAJA CAPACIDAD DE 50 W



. El rotor posee torque aerodinamico de
un disefio de aspas de doble raiz cuyo beneficio  arranque mediante un torquimetro.
principal es optimizar el torque de arranque

nel de viento mediante un anemoémetro. generado por el rotor de aspas de doble raiz du-
rante la incidencia del viento en su superficie.

Figura 6.11: Pruebas de medicién de torque aerodindmico de arranque para el rotor de 50 W con
el disefio de aspa de doble raiz. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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Capitulo 7

Analisis de resultados de la optimizacion

para mejorar el torque de arranque

7.1. Resultados de la optimizacion del torque de arranque

Durante las pruebas realizadas al rotor de aspa de doble raiz en el tinel de viento se
midi6 el torque generado por el aire con el objetivo de determinar si la optimizacién realizada
en FLUENT, habia sido exitosa. Al medir los resultados y hacer miiltiples pruebas para tener
repetitividad de ellos, se registraron en tablas para comparar los resultados obtenidos. El rotor
con aspas de doble raiz mejor6 notablemente en el torque de arranque aerodindmico, debido a su
estructura que permite aprovechar de mejor manera la incidencia del viento. La figura 7.1 visualiza

la comparacién de los torques medidos para el rotor de aspas sencillas y el rotor de aspas dobles.

Se realiz6 una comparacion entre el torque del rotor de aspa de doble raiz y el torque
del rotor de aspas sencillas, para determinar el porcentaje de aumento para cada velocidad de viento
en el rango de 1-6 m/s. Para 3 y 4 m/s, el porcentaje de aumento fue de 50 %, para S y 6 m/s el
aumento fue de 30%. Con estos resultados se visualiza que la modificacién tiene mayor efecto
para las velocidades mas bajas, debido a la baja turbulencia y a un flujo ordenado. La tabla 7.1
registra los detalles de los porcentajes de aumento, los valores de torques para cada rotor y el error

de prediccién del modelo de turbulencia.

Gran parte del éxito del disefio se debe al buen andlisis de dindmica de fluidos compu-
tacional hecha en FLUENT. El error de prediccién del modelo de turbulencia, en relaciéon con
valores reales de aspas de raiz sencilla, apenas alcanzan 14.09 %, mientras que en el de doble raiz
varian en 7.83 %. La figura 7.2 visualiza los valores de cada rotor medido en el tinel de viento
y sus predicciones realizadas por FLUENT. El proceso de optimizacién fue satisfactorio porque

se tenfan las condiciones frontera y los valores reales del torque de arranque del rotor sencillo.
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Figura 7.1: Comparacion directa entre el torque de arranque generado por el rotor de aspas sencillas
y el rotor de aspas de doble raiz. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

Vel. Torque o Error Torque Prediccién Error %
. aspa Prediccion modelo aspa modelo
viento . . , CFD . | Aumento
sencilla CFD turbulencia | doble raiz , | turbulencia
m/s doble raiz torque
J %o J %

1 0 0 0 0 0 0 0
2 0.000981 | 0.001076 8.82 0.000981 0.001386 41.28 0
3 0.001962 | 0.002284 14.09 0.002943 0.003059 3.94 50
4 0.003924 | 0.00395 0.65 0.005886 0.005425 -7.83 50
5 0.006867 | 0.006058 -13.35 0.008829 0.0085 -3.72 28.57

5.5 0.007848 0.00734 -6.92 0.010791 0.01031 -4.45 37.5
6 0.00981 0.008606 -13.99 0.012753 0.01231 -3.47 30

Cuadro 7.1: Comparacién de los valores de torque de arranque medido en el tinel de viento y las
predicciones hechas por software FLUENT ®. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

Con esas condiciones frontera, un correcto mallado y la validacién del modelo de turbulencia, se

utilizaron como base para simular el rotor de aspa de doble raiz y obtener los resultados mostrados.
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Comparacion de valores reales medidos y la prediccion de FLUENT.
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Figura 7.2: Comparacion de resultados entre los valores medidos con instrumentos y los calculados
con dindmica de fluidos computacional. Se comparan el rotor de aspas sencillo con el rotor de aspas
de doble raiz. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

7.2. Visualizacion resultados CFD

FLUENT, posee una herramienta llamada postprocesamiento. Es muy ttil para tra-
bajar de manera grifica los resultados obtenidos de la simulacién y visualizar mdltiples efectos

relacionados con el fendmeno analizado.

7.2.1. Vectores de velocidad en el rotor de aspa de doble raiz

Los vectores de velocidad nos ayudan a visualizar la trayectoria del perfil de velocidad
en componentes vectoriales que conforman la corriente. Son de gran ayuda para analizar la direc-
cién y magnitud. La figura 7.3 visualiza el comportamiento vectorial del fluido a una velocidad de

3 m/s y sus efectos sobre el rotor de aspas de doble raiz.

En la figura 7.3(a) se visualiza el rotor de aspas de doble raiz inmerso en la corriente
de viento, con fines de visualizacion se eliminan los vectores frente al rotor ya que esa zona no es
de interés para el andlisis. Los vectores contiguos a las aspas, experimentan una aceleracion debido
a la forma aerodindmica y al efecto venturi de expansion que se forma por el contacto con el rotor.
En la zona de la segunda raiz se visualiza un aumento de velocidad al pasar por esa zona, esto

consecuencia de la forma aerodindmica de la segunda raiz. Esta geometria acelera el paso del fluido
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provocando un aumento de velocidad del aire que lo atraviesa. Este efecto aerodindmico provoca
un aumento del 50 % del torque aerodindmico de arranque en comparacién con el rotor de aspa
sencilla a la misma velocidad de 3 m/s. Esto se refleja directamente en que el rotor de doble raiz
arranque antes que el rotor sencillo. Este aumento de torque se debe a un mejor aprovechamiento
de la corriente incidente de aire sobre el rotor, es decir que la relacidn sustentacion/arrastre C;/Cy,
tiende a ser mas grande, pues la sustentacion que genera la segunda raiz es mayor comparada con

el arrastre, lo que resulta directamente en tener un mayor torque de arranque.

(a) Vista isémetrica del rotor de doble raiz para vi-
sualizar la penetracion de la corriente de viento en
forma de vectores en la zona de la segunda raiz a
una velocidad de 3 m/s.

(c) Vista lateral derecha del rotor de doble raiz para
visualizar la penetracién de la corriente de viento
en forma de vectores en la zona de la segunda raiz
a una velocidad de 3 m/s.

(b) Vista lateral izquierda del rotor de doble raiz
para visualizar la penetracién de la corriente de
viento en forma de vectores en la zona de la se-
gunda raiz a una velocidad de 3 m/s.

(d) Vista trasera del rotor de doble raiz para visua-
lizar la penetracién de la corriente de viento en for-
ma de vectores en la zona de la segunda raiz a una
velocidad de 3 m/s.

Figura 7.3: Visualizacién de resultados de la dindmica de fluidos computacional de FLUENT. Se
observan los vectores de velocidad de la corriente de viento a 3 m/s. Se observa la influencia de la
corriente de aire en forma vectorial, al cruzar la zona de la segunda raiz y experimentar un aumento
en su velocidad. Se muestran varias vistas. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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La figura 7.4, visualiza el rotor de aspas de doble raiz con una velocidad incidente de 4
m/s. Se visualiza que los vectores después de hacer el contacto con el rotor aumentan su velocidad,
es decir que la aerodindmica produce la aceleracién del aire. El aumento de torque respecto al
torque generado por el aspa sencilla es de 50 %, esto porque el coeficiente de sustentacidn/arrastre
tiende a ser mas grande, pues la sustentacion que genera la segunda raiz es mayor comparada con

el arrastre, lo que resulta directamente en tener un mayor torque de arranque.

(a) Vista isémetrica del rotor de doble raiz para vi-
sualizar la penetracion de la corriente de viento en
forma de vectores en la zona de la segunda raiz a
una velocidad de 4 m/s.

(c) Vista lateral derecha del rotor de doble raiz para
visualizar la penetracion de la corriente de viento
en forma de vectores en la zona de la segunda raiz
a una velocidad de 4 m/s.

(b) Vista lateral izquierda del rotor de doble raiz
para visualizar la penetracién de la corriente de
viento en forma de vectores en la zona de la se-
gunda raiz a una velocidad de 4 m/s.

(d) Vista trasera del rotor de doble raiz para visua-
lizar la penetracion de la corriente de viento en for-
ma de vectores en la zona de la segunda raiz a una
velocidad de 4 m/s.

Figura 7.4: Visualizacion de resultados de la dindmica de fluidos computacional de FLUENT. Se
observan los vectores de velocidad de la corriente de viento a 4 m/s. Se observa la influencia de la
corriente de aire en forma vectorial, al cruzar la zona de la segunda raiz y experimentar un aumento
en su velocidad. Se muestran varias vistas. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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La figura 7.5, visualiza el rotor de aspas de doble raiz con una velocidad incidente de 5
m/s. Se visualiza que los vectores después de hacer el contacto con el rotor aumentan su velocidad,
es decir que la aerodindmica produce la aceleracién del aire. El aumento de torque respecto al
torque generado por el aspa sencilla es de 28.57 %, es decir que a medida que la velocidad de
viento aumenta, el torque generado es menor en porcentaje, pero atin asi el aumento respecto al

aspa sencilla es mayor, esto porque el coeficiente de sustentacidn/arrastre también aumento.

(a) Vista isémetrica del rotor de doble raiz para vi-
sualizar la penetracion de la corriente de viento en
forma de vectores en la zona de la segunda raiz a
una velocidad de 5 m/s.

(c) Vista lateral derecha del rotor de doble raiz para
visualizar la penetracion de la corriente de viento
en forma de vectores en la zona de la segunda raiz
a una velocidad de 5 m/s.

(b) Vista lateral izquierda del rotor de doble raiz
para visualizar la penetracién de la corriente de
viento en forma de vectores en la zona de la se-
gunda raiz a una velocidad de 5 m/s.

(d) Vista trasera del rotor de doble raiz para visua-
lizar la penetracion de la corriente de viento en for-
ma de vectores en la zona de la segunda raiz a una
velocidad de 5 m/s.

Figura 7.5: Visualizacion de resultados de la dindmica de fluidos computacional de FLUENT. Se
observan los vectores de velocidad de la corriente de viento a 5 m/s. Se observa la influencia de la
corriente de aire en forma vectorial, al cruzar la zona de la segunda raiz y experimentar un aumento
en su velocidad. Se muestran varias vistas. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

CAPITULO 7. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION PARA MEJORAR EL 119
TORQUE DE ARRANQUE



La figura 7.6, visualiza el rotor de aspas de doble raiz con una velocidad incidente
de 6 m/s. Se visualiza que los vectores después de hacer el contacto con el rotor aumentan su
velocidad, es decir que la aerodindmica produce la aceleraciéon del aire. El aumento de torque
respecto al torque generado por el aspa sencilla es de 30 %. Para este rotor en particular, la doble
raiz se estabiliza en porcentaje de aumento entre 28 % y 30 % en relacién con su mismo disefio de
rotor sencillo. A medida que la velocidad de viento aumenta, la eficiencia de aumento del torque
de arranque disminuye, pero los valores siguen estando por encima de los medidos con el rotor de
aspas sencillas. Para este disefio, esa disminucion no es tan importante, pues el rotor arrancaré en

rangos de velocidad de entre 4 y 5 m/s.

7.2.2. Contornos de presion en el rotor de aspa de doble raiz

Los contornos de presién nos ayudan a visualizar las presiones presentes en el rotor
durante la incidencia del aire, la figura 7.7 visualiza los contornos a 3, 4, 5 y 6 m/s de velocidad
de viento. La parte interesante de estos contornos de presion la podemos visualizar en la zona de
la segunda raiz, pues como se ve en la escala de valores, los colores verdes representan menores
presiones que los colores amarillos. Estas presiones menores en la zona de la segunda raiz se de-
ben a la forma aerodindmica del aspa, pues durante el paso del fluido, este se acelera, provocando
que existan caidas de presion importantes en dicha zona, corroborando entonces que los resulta-
dos obtenidos de la simulacién son una muy buena aproximacién en relacién al fenémeno real.
Visualizamos que los contornos de presién presentan condiciones similares y regulares para las

velocidades de viento en las que opera el rotor.

7.2.3. Lineas de corriente en el rotor de aspa de doble raiz

Las lineas de corriente en el postprocesamiento nos ayudan a visualizar el cambio de
velocidad de las particulas a lo largo de su recorrido y en la zona de interés de andlisis. En la figura
7.8 se visualizan las lineas de corriente para velocidades de 3, 4, 5 y 6 m/s respectivamente. En
la figura 7.8(a) se visualiza que la doble raiz a una velocidad de 3 m/s tiene mayor efecto en la
aceleracién del fluido, como ya lo habiamos constatado de acuerdo al porcentaje de aumento de
torque. Para los casos de la figuras 7.8(b), 7.8(c) y 7.8(d) el aumento de aceleracién también se
produce de acuerdo a los cambios de color verde en la entrada del rotor y amarillo al abandonar el
rotor. La cantidad de puntos de andlisis para visualizar las lineas de corriente son 8000, unicamente

en la zona que abarca a 1/3 de la longitud del aspa.

CAPITULO 7. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION PARA MEJORAR EL 120
TORQUE DE ARRANQUE



(a) Vista isémetrica del rotor de doble raiz para vi-
sualizar la penetracién de la corriente de viento en
forma de vectores en la zona de la segunda raiz a
una velocidad de 6 m/s.

(c) Vista lateral derecha del rotor de doble raiz para
visualizar la penetracién de la corriente de viento
en forma de vectores en la zona de la segunda raiz
a una velocidad de 6 m/s.

7.3. Difusion del trabajo

Como parte de la difusion, se envio un trabajo al congreso del CIERMMI con el nom-

(b) Vista lateral izquierda del rotor de doble raiz
para visualizar la penetracién de la corriente de
viento en forma de vectores en la zona de la se-
gunda raiz a una velocidad de 6 m/s.

(d) Vista trasera del rotor de doble raiz para visua-
lizar la penetracion de la corriente de viento en for-
ma de vectores en la zona de la segunda raiz a una
velocidad de 6 m/s.

Figura 7.6: Visualizacion de resultados de la dinamica de fluidos computacional de FLUENT. Se
observan los vectores de velocidad de la corriente de viento a 6 m/s. Se observa la influencia de la
corriente de aire en forma vectorial, al cruzar la zona de la segunda raiz y experimentar un aumento
en su velocidad. Se muestran varias vistas. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

bre: Anélisis del arranque de las micro turbinas de eje horizontal de baja capacidad HAWT, cuyo
tematica principal aborda los pardmetros involucrados en la fase de arranque de la turbina de 50

W, que son parte del desarrollo del presente trabajo en el capitulo 5. Se presentd en septiembre del
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(a) Contornos de presion generados por la inciden-
cia del aire a una velocidad de 3 m/s. Se visualiza
la zona de baja presion ubicada en la segunda raiz.
Debido a esa zona de baja presion el aire aumenta
su velocidad.

(c) Contornos de presion generados por la inciden-
cia del aire a una velocidad de 5 m/s. Se visualiza
la zona de baja presién ubicada en la segunda raiz.
Debido a esa zona de baja presion el aire aumenta
su velocidad.

(b) Contornos de presién generados por la inciden-
cia del aire a una velocidad de 4 m/s. Se visualiza
la zona de baja presién ubicada en la segunda raiz.
Debido a esa zona de baja presién el aire aumenta
su velocidad.

(d) Contornos de presién generados por la inciden-
cia del aire a una velocidad de 6 m/s. Se visualiza
la zona de baja presién ubicada en la segunda raiz.
Debido a esa zona de baja presion el aire aumenta
su velocidad.

Figura 7.7: Visualizacién de resultados de la dindmica de fluidos computacional de FLUENT. Se
observan los contornos de presidon generados por la incidencia de la corriente de viento a 3,4,5y 6
m/s. Se compara la distribucién de presiones en el rotor de aspa de doble raiz. [Fuente: Informacién
y elaboracién propia.]

2017, en la ciudad de San Juan del rio, Querétaro. Como parte de este trabajo también se realizo
una publicacion electrénica en la revista ECORFAN, dicha revista es avalada por CONACYT-
RENIECYT 2015-20795, y fue colocada en diversas bases de datos internacionales. El articulo se
encuentra publicado en la revista de Ingenieria Innovativa volumen 1, tomo 2 con identificacién

2523- 6873, en las paginas 49-65. La direccién electronica del articulo es: http://www.ecorfan.org-
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(a) Lineas de corriente con la velocidad de 3 m/s
del fluido a lo largo de su trayectoria. Se visualiza
el aumento de velocidad después de incidir sobre la
forma aerodindmica del rotor, teniendo una magni-
tud mayor en la zona de la segunda raiz.

(c) Lineas de corriente con la velocidad de 5 m/s
del fluido a lo largo de su trayectoria. Se visualiza
el aumento de velocidad después de incidir sobre la
forma aerodindmica del rotor, teniendo una magni-
tud mayor en la zona de la segunda raiz.

respectivamente.

El disefio del aspa de doble raiz representé un reto de innovacién y de pensamiento

(b) Lineas de corriente con la velocidad de 4 m/s
del fluido a lo largo de su trayectoria. Se visualiza
el aumento de velocidad después de incidir sobre la
forma aerodindmica del rotor, teniendo una magni-
tud mayor en la zona de la segunda raiz.

(d) Lineas de corriente con la velocidad de 6 m/s
del fluido a lo largo de su trayectoria. Se visualiza
el aumento de velocidad después de incidir sobre la
forma aerodindmica del rotor, teniendo una magni-
tud mayor en la zona de la segunda raiz.

Figura 7.8: Visualizacién de resultados de la dindmica de fluidos computacional de FLUENT. Se
observan las lineas de corriente generados por la incidencia de la corriente de viento a 3,4,5y 6
m/s. Se compara el aumento de velocidad para las zonas de la raiz en el rotor. [Fuente: Informacién
y elaboracién propia.]

republic. Se anexan el certificado de ponencia y certificado de publicacién en las figuras 7.9y 7.10

critico para la solucién de la problemética existente en el torque de arranque de las turbinas edlicas

de baja capacidad. Por tal motivo surgid la idea de proteger el disefio propuesto de aspa de doble
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Figura 7.9: Constancia de presentacion de ponencia en el congreso CIERMMI 2017 en San Juan
del rio, Querétaro. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]

Figura 7.10: Certificado de publicacién de articulo Andlisis del arranque de las microturbinas de
eje horizontal de baja capacidad HAWT. [Fuente: Informacién y elaboracién propia.]
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raiz que se menciona en este trabajo en el capitulo 6 mediante una patente. Se anexa la solicitud
realizada ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial (IMPI) para proteger dicha inven-
cion. Esta institucién debera realizar estudios detallados para determinar que realmente el disefio
sea una innovacién. Estos estudios comprenden aspectos técnicos, operacionales e innovacién. Por
esta razén la patente se encuentra en proceso de evaluacion, teniendo un veredicto en un plazo
menor a 1 afio a partir de la fecha de ingreso de la solicitud en diciembre del 2017. Se solicita la
patente que lleva por nombre: Alabe de doble raiz para turbina eélica de eje horizontal. La figura

7.11 visualiza la solicitud realizada al IMPI.

Figura 7.11: Solicitud de patente realizada ante el Instituto Mexicano para la Proteccién Industrial
para proteger el disefio de aspa de doble raiz. [Fuente: Informacién y elaboracion propia. ]
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Capitulo 8

Conclusiones y trabajo futuro

8.1. Conclusiones

El disefio aerodindmico de las turbinas edlicas de baja capacidad implica que los di-
sefios realizados tengan una gran eficiencia en el aprovechamiento del recurso edlico, pues de otra
manera su funcionamiento seria limitado y no satisfacerla adecuadamente las necesidades de su-

ministro.

La fase de arranque representa un gran reto para las turbinas edlicas de baja capacidad,
pues a medida que el aprovechamiento de las corrientes incidentes de aire sean mejor aprovechadas,
los rotores logrardn ponerse en operacién mas rapido y por lo tanto aprovechar un rango mas amplio

de velocidades bajas de viento (3-6 m/s).

El torque de arranque estd altamente influenciada por la zona de la raiz del aspa, pues

un total de entre 60 % y 70 % del torque aerodindmico de arranque es generado por esta zona.

La optimizacién de la forma aerodindmica del rotor de aspa de doble raiz en gran
medida fue lograda por el uso de la dindmica de fluidos computacional analizada con FLUENT,
pues mediante este software se trabajaron varios disefios y configuraciones de la segunda raiz para

determinar cual era el disefio més eficiente para aprovechar las corrientes incidentes de viento.

La técnica de impresion en 3D, es muy Util para la fabricacién de prototipos de disefio.
La facilidad, el bajo costo y rapidez de esta técnica, representd una alternativa de manufactura

viable para la culminacién de este proyecto.

Ensayar el rotor de aspas sencillas en el tiinel de viento y medir los pardmetros de ve-
locidad de viento, velocidad angular y voltaje generado, fueron de gran ayuda para obtener valores
de referencia y poder establecer la cercania del modelo de turbulencia. Se encontré que los resulta-

dos de torque de arranque obtenidos mediante dindmica de fluidos computacional resultaron muy
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parecida a los valores de torques reales medidos en el tiinel de viento, teniendo una diferencias

menores al 10 %.

El proceso de optimizacién mediante dindmica de fluidos computacional tuvo resulta-
dos muy buenos. Se tenian las condiciones frontera bien definidas y los valores reales del torque
de arranque del rotor sencillo. Con esas condiciones frontera, un correcto mallado y validacién del
modelo de turbulencia, se utiliz6 como base para simular el rotor de aspa de doble raiz y obtener

los resultados mostrados.

El aumento del torque de arranque logrado por el disefio del aspa de doble raiz, estd
fundamentado por la mayor fuerza de sustentacién lograda por la aportacién de la segunda raiz, al
ser mayor la fuerza de sustentacién que la de arrastre , se ve directamente reflejado en un mayor

momento resultante en el rotor.

Se logré un aumento del torque de arranque de 50 % para velocidades de 3 y 4 m/s,
28.37 % para velocidades de 5 m/s y 30 % para velocidades de 5 m/s, del disefio de aspa de doble
raiz en comparacidén con el disefio de aspa sencilla de 50 W. Este aumento trajo consigo la modi-
ficacién de la forma del rotor y un aumento del momento de inercia del 60 %, si bien el valor es
alto, la presencia de la segunda raiz aumenta fuerza de sustentacién provocando que las fuerzas

inerciales no limiten el desempefio del aspa.

El momento de inercia juega un papel muy importante durante la fase de arranque del
rotor. Se debe tener una distribucién 6ptima de masa sobre el aspa para lograr un aporte al torque
de arranque. El éxito del aspa de doble raiz se debe también en gran medida a que el momento de

inercia de la segunda raiz se veia superado por la fuerza de sustentacion extra generada.

8.2. Trabajo futuro y complementario

Se hard la manufactura de las aspas de doble raiz con un material mas resistente, para
ensayar el rotor en el tinel de viento en condiciones de operacién nominal (8 m/s) y medir sus
parametros de operacién, asi como la potencia generada. Por cuestiones de tiempo y no conside-
rados en el alcance de este trabajo, estas pruebas no se contemplaron, teniendo unicamente como
una aportacion extra las pruebas al rotor sencillo con fines de visualizar el comportamiento de este
rotor y en un futuro poder establecer ventajas y desventajas del disefio propuesto de rotor de aspas

de doble raiz.

Se disefiaran otros rotores de turbinas edlicas de baja capacidad, con perfiles aerodi-
ndmicos de la familia NACA, para estudiar el efecto de la segunda raiz en relacién con el torque

de arranque.

Se estudiardn y disefiardn otros rotores de mayor tamafio para evaluar el efecto que
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tienen las aspas de doble raiz en su desempefio aerodindmico.

Se modificard la teoria BEM, para obtener las ecuaciones necesarias que nos permitan

calcular las caracteristicas aerodindmicas de las aspas de doble raiz con el disefio mas 6ptimo.

Se utilizardn algoritmos genéticos de optimizacion para encontrar la mejor configu-
raciéon geométrica de la segunda raiz, para lograr mayores torques de arranque sin sacrificar la

potencia de salida.

Se generard un software de disefio para aspas de doble raiz aplicando la teoria BEM
modificada, de manera que la obtencién de geometrias sea Optima, rapida y cumpla con las especi-

ficaciones de operacién requerida.

Se harén cdlculos de costos de manufactura con el objetivo de determinar si la modi-
ficacion del aspa de doble raiz, resulta econémicamente viable para manufacturar, en relacién al
beneficio que traerd. La relacion costo/beneficio debe ser lo mas bajo posible para hacer viable la

idea de manufacturar aspas con doble raiz.
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