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Resumen

En este trabajo se analizan generadores edlicos de baja potencia. Para esto
se disenaron, construyeron e instalaron un par de aerogeneradores de eje vertical
twister Savonius en el Instituto de Energias Renovables ubicado en la ciudad de
Temixco Morelos, la cual es una regién de baja disponibilidad de viento.

En un pais tan grande como México el hacer posible llegar a todos los sitios
poblados la red de distribucién eléctrica, es sumamente dificil y costoso y si
aunado a esto se consideran los altos niveles de contaminacién que actualmen-
te existen en la Tierra, es menester buscar otras maneras para satisfacer las
principales necesidades energéticas que demanda el humano. Por lo anterior y
que esta nacién cuenta con un recurso edlico envidiable en una gran area de su
territorio se determiné desarrollar este proyecto para corroborar las condiciones
necesarias para el uso de la energia edlica.

Tradicionalmente para analizar la factibilidad de un proyecto edlico se con-
sidera necesario tener un historial de las velocidades de viento de varios anos,
afortunadamente se cont6é desde un inicio con infomaciéon de méas de tres afos
para el desarrollo de este tema. Por lo que el diseno mecanico, aerodindmico y
de sujecion fueron basados en la velocidad méaxima registrada en una estacion
anemomeétrica ubicada en Temixco Morelos donde se instalaron los aerogenera-
dores.

Para contrarrestar las bajas velocidades de viento que existen en Temixco
se optd por utilizar materiales de bajo peso como vela de barco y aluminio,
asi mismo se usé un sistema de transmisién de potencia por cadena. El periodo
de pruebas fue de febrero a abril debido a que en estos meses el flujo de viento
es mayor que en el resto del ano y por ende son las mejores condiciones para
esta investigacién.

En el primer capitulo de este trabajo se encuentran los objetivos, justifica-
cién, alcances, limitaciones y todo lo que impulsé a la realizacién del mismo.
Asi mismo la segunda seccién esta conformada tanto por una breve historia
de la energia edlica como de la teoria necesaria para comprender el funciona-
miento de los aerogeradores. En el tercer capitulo se muestran los célculos de
diseno mecanico, esfuerzos en las estructuras de sujecién y perfil aerodindmico
de los aerogeneradores de eje vertical tipo twister savonius. El cuarto capitulo



estd comprendido por toda la informacion de los parametros para realizar la
experimentacion de este proyecto que van desde mediciones, tiempos, sitio de
analisis entre otras variables. Por ultimo en el quinto y sexto capitulo se mues-
tran tanto los resultados obtenidos a lo largo del periodo de medicién como las
conclusiones de este proyecto respectivamente.
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Capitulo 1

Introduccion.

1.1. Motivacion.

El hombre ha usado el viento para multiples actividades desde hace mu-
cho tiempo, comenzando con los barcos comerciantes fenicios hasta los molinos
holandeses [1, 2]. A partir del siglo pasado se presté un especial énfasis en el
viento, con el objetivo de generar energia eléctrica con el mismo principio de la
molienda de granos usado en los Paises Bajos. Los pioneros en esta investigacion
fueron paises europeos tales como Dinamarca y Alemania, los cuales se encuen-
tran ubicados geograficamente alejados del Ecuador y cuentan con un recurso
edlico envidiable para muchas naciones que se encuentran entre los trépicos [3].

El desarrollo tan rapido de esta tecnologia se debi6 a, como anteriormente se
menciond, que en varios lugares del viejo mundo existia la informacién tecnologi-
ca necesaria para la construccion de turbinas de eje horizontal, las cuales son
muy similares en el mecanismo de trabajo a los molinos de viento. Asimismo las
universidades y centro de investigacién pusieron especial hincapié en obtener la
mayor cantidad de informacién posible tal como: perfiles aerodindmicos, rangos
de velocidad, eficiencias de transformacién de energia, entre otras. Todo esto
con el fin de establecer granjas edlicas para abastecer a las ciudades de energia
eléctrica verde [4].

Al mismo tiempo las grandes instituciones bancarias comenzaron a financiar
proyectos de granjas edlicas a inversionistas mediante el uso de aerogeneradores
de eje horizontal debido a que la tasa de amortizacién y la inversién inicial es
menor que otras energias renovables [5, 6, 7]. Desgraciadamente esta infrestruc-
tura monetaria no ha sido distribuida homogeneamente alrrededor del mundo
ya que los bancos basan sus prestamos en la tasa interna de retorno que a su
vez estd en funcion del expectro de Van der Hoven, el cual tiene pardmetros
de medicion muy especificos que sélo benefician algunos sitios en el mundo de-
jando fuera a lugares cercanos al Ecuador por sus bajos regimenes de viento
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[5]. Es por esto que este proyecto de investigacién se cred con el fin de anali-
zar la viabilidad edlica en este tipo de lugares mediante el diseno y construcciéon
de un par aerogeneradores de eje vertical para la generacién de energia eléctrica.

1.2. Alcances y Limitaciones.

Con el diseno de un par de aerogeneradores de eje vertical se analiza la
construccién de pequenos prototipos que puedan cubrir ciertas necesidades de
bajo consumo energético, tales como cargar baterias de radios, iluminaciéon de
veleros y sistemas hibridos. Esta tecnologia de generaciéon de energia renovable
es funcional en lugares como montanas y costas debido a que la velocidad del
viento estd en funcién de la altura y que el mar produce brisa capaz de producir
energia. Existen lugares alejados de la red eléctrica con necesidades energéticas
en los cuales el uso de este tipo de tecnologia es viable a largo plazo debido
a que otras fuentes de energia como pilas o plantas eléctricas impulsadas por
diesel representan un costo de operacién y contaminacién al medio ambiente [2].

Es muy complicado competir con aerogeneradores que actualmente se en-
cuentran en el mercado como Sauer energy o Venger wind por los sistemas de
manufactura que tienen, sin embargo existen algunas variables que pueden ser
modificadas tales como peso, materiales, perfil aerodindmico, entre otros con el
fin de generar energia para consumo personal. En este proyecto se enfocé princi-
palmente en los materiales de fabricaciéon para reducir los costos de construccén,
por lo que se utilizé vela de barco, elastano y aluminio.

Comunmente son despreciados los lugares donde la velocidad promedio del
viento no supera los 52, 6] debido a la baja potencia que puede ser generada,
la cual va de la mano con la tasa neta de retorno que comiunmente en este tipo
de proyectos oscila entre 5 y 8 afos [2]. La razén por lo que la velocidad y la
persistencia del viento son tan importantes es que entre mayor sea esta mas po-
tencia generaran los aerogeneradores y a la vez la inversién inicial sera cubierta
en un tiempo menor [1, 8, 9].

1.3. Justificacion.

La energia edlica es un area que ha sido investigada y explotada desde hace
mucho tiempo, sin embargo a partir de la crisis del petréleo en el siglo XX, se
puso un especial énfasis en este rubro energético [2, 8, 10]. Desafortunadamen-
te el desarrollo de esta tecnologia fue mundialmente heterogéneo debido a que
paises en desarrollo o con poca tradicién en la investigacién en energias alternas
se quedaron resagados en avances de este tecnologia, en cambio naciones como
Alemania, Estados Unidos, Dinamarca y Holanda [2, 8] tenfan el capital nece-
sario para poder indagar en energias renovables. Lo que generé que la mayoria
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de los avances, bases de datos, ciencia y tecnologia fueran aplicables sélo para
ciertas dreas geogréficas [1, 2, 9, 10].

Debido a la globalizacién y al calentamiento global paises como Egipto, Gre-
cia y México entre otros, comenzaron a investigar en esta tecnologia, ya que
cuentan con los tres potenciales edlicos mayores a nivel mundial respectivamente
[7]. Lo anterior debe fundamentar que es necesario innovar en energia renova-
ble, especialmente en la edlica para demostrar que es viable generar potencia
eléctrica de manera alterna en lugares que anteriormente no estaban previstos.

1.4. Objetivos.

De esta manera los objetivos del presente trabajo son:

- Disenar, construir y montar un aerogenerador de eje vertical con el uso de
materiales como vela de barco, licra y aluminio.

- Estudiar las posibilidades de produccién de energia edlica de baja potencia
en lugares que se encuentran entre los tropicos.

- Evaluar la viabilidad de sitios, mediante el estudio de la energia generada
por los aerogeneradores de eje vertcial.

1.5. Metodologia.

A lo largo de este proyecto fue necesario realizar algunas actividades en cierto
orden, con el fin de elaborar un trabajo de calidad y sobre todo bien fundamen-
tado para su posterior uso. La actividad inicial consistio en una revisién del
estado del arte que abarcard clases de aerogeneradores, historia, velocidad del
sitio, entre otras variables. Posteriormente se procedio al diseno mecénico con
el uso de herramientas como solid works, seleccion de los generadores eléctricos
vy a la compra del material, para que el taller mecanico del IER constuyera el
prototipo en base a los planos anteriormente elaborados.

La ubicacion de los aerogeneradores de eje vertical fue en la azotea del edi-
ficio del posgrado en la direccién predominante del viento, exactamente al lado
de la estacion solarimétrica del IER con el fin de comparar los valores de la ve-
locidad del viento con la potencia generada del diseno. La recaudacién de datos
fue mediante una tarjeta adquisidora Agilent modelo 35970A, datos que fueron
analizados posteriormente con el fin de redactar las conclusiones del trabajo.
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1.6. Estructura del trabajo.

El presente trabajo esta enfocado en la energia verde, la cual reduce las emi-
siones contaminantes de C'Os. En el primer capitulo se hace especial hincapie en
las razones por las que se comenzd este proyecto y los objetivos que se esperan
lograr. El capitulo dos aporta referencias historicas y conceptos fundamentales
de la industria edlica como componentes de la turbina, tipos de aerogeneradores,
generadores eléctricos y aparatos de medicién entre otros. Asi mismo se presenta
el formalismo tedrico necesario para medir la velocidad del viento, entender el
limite de Betz y determinar la potencia generada entre otras.

El tercer capitulo es sumamente importante ya que contiene los datos del
perfil aerodindmico, el disenio mecanico del prototipo y el andlisis de las fuerzas
que actuan en el sistema de sujecién. El capitulo cuatro contiene la manera en
que se realizaron los muestreos, esto incluye tiempos de andlisis, herramientas
utilizadas y lugar de experimentacion. De la misma manera en el capitulo cin-
co y seis se presentan los resultados y conclusiones obtenidos en el proyecto
respectivamente.
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Capitulo 2

Energia edlica aspectos
técnicos.

La energia edlica es aquella que es generada mediante el viento. En otras
palabras es la energia cinética que se obtiene por el movimiento del aire y que
después el hombre la transforma para diferentes usos.

2.1. Historia de la energia edlica.

La primera méquina edlica de la que se tiene noticia data del ano 1700 A.C.
en Babilonia, usdndose para bombear agua [1, 2], a partir del siglo XI apare-
cen en la zona mediterrdnea molinos con rotores a vela [3], aunque la evolucién
en la historia de los molinos de viento transcurre de forma continua, a finales
de la Edad Media las innovaciones y las aplicaciones de las maquinas edlicas
se producen con rapidez. Entre la segunda mitad del siglo XVIII y la segunda
mitad del XIX, los molinos de viento europeos alcanzan su mas alto nivel de
perfeccionamiento, dentro de las limitaciones de la tecnologia artesanal [9].

En la segunda mitad del siglo XIX aparece una nueva generacién de maquinas
ellicas, con una concepcién de diseno diferente nombrado el multipala americano
[1], el cual abri6 el camino hacia mejoras en el rendimiento de esta tecnologia,
que no se produjo realmente hasta principios del siglo XX, cuando se disenaron
rotores aerodindmicos. A lo largo del siglo XX, las aplicaciones basadas en el
aprovechamiento del viento fueron declinando, a medida que se hacia més po-
pular el uso del petréleo. Sin embargo, la crisis energética ha iniciado de nuevo
un periodo en el campo del aprovechamiento edlico, habiéndose elaborado in-
numerables programas de estudio que han centrado su interés en la elaboracién
de mapas edlicos, localizacion de emplazamientos y construcciéon de plantas de
alta potencia [4, 5, 8].
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Paralelamente se ha pretendido crear incentivos que motiven a la iniciati-
va privada a fabricar y comercializar pequenos prototipos de funcionamiento
auténomo, que permitan cubrir las necesidades de explotaciones agricolas o in-
dustriales situadas en zonas apartadas [2, 6].

2.2. Turbinas de eje vertical.

En la seccién anterior se presenté una descripcion general de los compo-
nentes que conforman a los aerogeneradores, sin embargo existen variables que
las diferencian unas de otras. Las turbinas de eje vertical convencionales fueron
desarrolladas en el siglo XX principalmente por Sigurd J. Savonius y George
Darrieus [1, 7] con la intensién de innovar alternativas sobre la tecnologia ya
existente. Practicamente tanto las turbinas de eje vertical como horizontal con-
tienen las mismas partes pero existen algunas modificaciones de diseno como
la ubicacion del generador, caja de engranes, eje de giro, sistema de referencia,
entre otras.

2.2.1. Datos técnicos.

A pesar de que los aerogeneradores de eje vertical como horizontal tienen
muchas similitudes como las fuerzas que actian (arrastre, empuje, sustentacion,
gravedad), logistica del disefio (aerodindmica, peso, transformacién del momen-
tum a energia eléctrica, etc.), flujo de viento, entre otras; existen diferencias
entre las turbinas de eje horizontal y vertical [2, 6, 8].

Como se menciond anteriormente a pesar de que exista relacién entre las
partes que componen a los aerogeneradores, existen ventajas en los verticales,
por ejemplo, que no es necesario utilizar sistemas de orientacién de la turbina
debido a que el eje vertical les permite generar potencia independientemente de
la direccion en la que se encuentre el viento, asi mismo son capaces de produ-
cir energia con rafagas de corta duracién, otra ventaja considerable es que el
mantenimiento y la instalacion son més sencillos y menos riesgosos ya que el
generador y la caja de engranes se pueden encontrar a nivel de piso.

Desafortunadamente también existen desventajas considerables en los verti-
cales sobre los horizontales, ya que el momento de inercia es muy elevado siendo
necesario el uso de un motor para romper el mismo; también el angulo de ataque
no puede ser controlado en altos vientos lo que hace necesario un sistema para
rotar el aerogenerador 90°, por ultimo las tierras donde se encuentren las tur-
binas no pueden ser usadas para la agricultura por razones de seguridad ya que
los alabes giran muy proximos al suelo, pero en aplicaciones de baja potencia
pueden ser ubicados en techos.
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2.2.2. Aerogeneradores de eje vertical.

Una gran variedad de disenos de turbinas de eje vertical se han propuesto en
décadas pasadas, asi mismo se ha realizado un niimero considerable de publica-
ciones en esta drea tecnoldgica [19] . Algunos diseflos se presentan a continuacion:

Savonius.

La necesidad de bombear agua en lugares rurales o remotos impulsé el desa-
rrollo de aerobombas para cubrir esta necesidad. A principios del siglo XX un
gran numero de innovaciones fueron creadas por diversos personajes tales como
Savonius, el cual patenté su dispositivo en 1929 [14]. Este equipo utilizé un rotor
hecho por dos medias circunferencias unidas a la vez a una flecha tal como se
muestra en la Fig.2.1. La turbina Savonius ha sido muy popular por anos debido
a su facil y econémica forma de construir.

Trvenionr:

I %@mm;:muanim.
= L T L

Figura 2.1: Dibujo principal de la patente de Savonius de 1929.

Muchas variaciones de este diseno han sido desarrolladas, sin embargo de-
bido a su alta solidez y peso excesivo han sido descartadas para la produccion
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eléctrica a gran escala. Aun asi existe un gran nimero de lugares de aplicacién
como anemometros de copas, el ventilador Flettner el cual es utilizado en techos
de edificaciones como extractor de aire caliente y para la carga de baterias. La
baja velocidad de punta que se genera en el Savonius Fig.2.2, ha llamado la
atencion debido a que las emisiones aerodindmicas de ruido son realativamente
bajas [6], problema que es usual en aerogeneradores de eje horizontal. Sin em-
bargo un ntmero considerable de retos existen en el drea costo-eficiencia en la
generacién eléctrica en sitios urbanos que son caracterizados por bajas veloci-
dades de viento y altos indices de turbulencia provocados por las edificaciones
y obstéaculos naturales.

./

Figura 2.2: Turbina Savonious.

El Savonius es basicamente un dispositivo de arrastre debido a que el rotor
gira al entrar en contacto el aire con sus copas, como se mencioné anteriormente,
las velocidades de giro son bajas por lo que usualmente se usan cajas de engranes
para incrementer las revoluciones por minuto .

Twister Savonius.

Esta variante en la turbina Savonius que se presenta en la Fig.2.3 fue con-
cebida en Finlandia con la ventaja del bajo costo y la mejora en el diseno,
debido a que el modo de generacién incluye sustentaciéon y no sélo arraste como
la savonius, sin embargo la construcciéon de la turbina twister savonius resulta
complicada debido a la curvatura de sus aspas lo que genera un costo adicional
en la manufactura [15]. La fuerza de sustentacién se genera debido a que existe
un gradiente de presién entre la parte inferior y superior del prototipo.

En la ciudad de Turku la empresa Windside ha instalado un par de estos
prototipos con un 4rea de barrido de 12 m?2, los cuales son capaces de generar
hasta 50 kW [16] y tienen como objetivo principal el climatizar un centro co-
mercial.

22



Figura 2.3: Turbina twisted savonious.

Darrieus.

El diseno patentado por Jean Marie Darrieus en 1932, Fig.2.4 es el mas
eficiente y popular de los aerogeneradores de eje vertical debido a que su alta
velocidad de punta hace que este prototipo sea capaz de generar electricidad
en el rango de MW]16]. El rotor consta de dos finas palas simétricas que estdn
unidas a un eje por ambos extremos con un caracterstica curva que permite una
mejora en el rendimiento debido a que es impulsado por sustentacién y no sélo
por arrastre como el Savonius Fig.2.1.

Figura 2.4: Turbina Darrieus.

Al igual que los otros aerogeneradores de eje vertical el Darrieus no necesita
de un sistema de orientacién, esta caracteristica de captacién omnidireccional le
permite ser instalado en cualquier terreno sin necesidad de levantar altas torres,
lo cual se traduce en un ahorro sustancial. Al poseer una forma parecida a una
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cuerda para saltar, hace que los alerones del Darrieus experimenten una fuerte
fuerza centrifuga [17].

Una de las desventajas de este prototipo es que esta limitado para arrancar
por si mismo debido a que el torque es insuficiente para romper el momento de
inercia. Esto es obvio debido a que cuando se encuentra estatico totalmente, las
fuerzas de sustentacion son despreciables, lo que hace necesario la instalacion
de un motor de arranque el cual representa un costo extra en el diseno [18].

2.3. Medicién del viento e instrumentacion.

Para obtener datos de viento es necesario tener ciertos pardmetros (ubica-
cién, altura, periodo de recoleccién), sensores (caracterizados y calibrados) y el
tipo de informacion que se recolecta. Actualmente el servicio nacional meteo-
rolégico, la industria privada y personas interesadas en la energia edlica utilizan
instrumentos como anemoémetros y veletas para medir y caracterizar tanto la
velocidad como la direccién del viento, asi mismo se apoyan en aparatos especia-
lizados para obtener informacién sobre turbulencia y réfagas. Existe una gran
cantidad de dispositivos para cada aplicaciéon en la recoleccién de informacion
edlica, sin embargo en este proyecto se utilizaron iinicamente un anemoémetro de
copas para medir la velocidad del viento y una veleta para verificar la direccion
del mismo.

2.3.1. Instrumentacion para medir la velocidad del viento.

Los sensores para la medicién del viento pueden ser clasificados de acuerdo
a su principio de operacion en:

- Transferencia de momentum - copas, propelas, platos de presién.

- Presién o sensores estacionarios - tubos de pitot y esferas de arrastre.

- Transferencia de calor - hilo caliente y peliculas calientes.

- Efectos Doppler - Actsticos y laser.

- Métodos especiales - desplazamiento de iones y desprendimiento de vértices.

Comunmente la direccion del viento es medida mediante el uso de veletas.
Una veleta edlica convencional tiene como funcién mantener los dlabes en la di-

reccion perpendicular al viento, ésta consiste en un contrapeso, el cual esta sujeto
a un eje. La friccién es minimizada mediante el uso de rodamientos y ocupan
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de un minimo de fuerza para romper el momento de inercia (12) [7].

Figura 2.5: Anemémetro de copas.

A pesar de que existe una gran cantidad de equipos para realizar mediciones
de viento, normalmente son usados el anemémetro de copas, propela de copas y
sensores actsticos tipo Doppler (SODAR). Los sistemas anteriormente mencio-
nados son usados debido aunque son sencillos de manipular, econémicos y existe
una considerable asesoria técnica [1]. En la Fig.2.5 se presenta un anemdémetro
de copas el cual es impulsado por la fuerza de arrastre del viento; en este pro-
yecto para la recaudacion de datos fue utilizado un sistema de este tipo con
veleta.

2.3.2. Variacion en el modelado de la velocidad del viento.

La medicién anual de la velocidad del viento proporciona suficiente infor-
macién para estimar cuénta energia (kmh) o potencia por unidad de 4rea %
pueden ser generadas por un aerogenerador. La media anual de la velocidad del
viento es uno de los factores més importantes en la seleccién de un lugar para
la instalacién de un campo edlico [4]. Sin embargo, este dato no indica las varia-
ciones anuales. Ya que solo aporta a groso modo el potencial edlico de un area.
Es posible encontrar dos sitios con la misma velocidad de viento promediada
anualmente, pero con diferente potencial para producir energia debido al relieve

que exista en el lugar [1].

Es bien sabido que la velocidad del viento cerca de la superficie de la Tierra
es baja debida a la friccién que genera por el contacto del aire con la superficie
y objetos que se cruzan en su camino. Por ende entre més alejado del suelo
se registren las mediciones, mayor serd la velocidad del mismo pero con menor
densidad [4, 19].
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2.3.3. Espectro de Van der Hoven.

La energfa disponible en el viento varia con el cubo de la velocidad del mis-
mo, para comprender las caracteristicas del recurso edlico hay que comprender
varios aspectos criticos como la identificacién de lugares adecuados debido a
que solo ciertas areas a nivel mundial pueden ser utilizadas en esta tecnologia,
el diseno de las turbinas que esta en funcién tanto del recurso edlico como de
la potencia que se pretende obtener, la red eléctrica y la viabilidad econémica [5].

El viento varia tanto temporalmente como geograficamente, ademas esta va-
riabilidad aplica en un amplio rango de escalas tanto en tiempo como espacio.
La variacién espacial representa los sitios més ventosos del mundo. Estas regio-
nes se encuentran dictadas por la latitud donde se encuentra, los cuales reciben
distintas cantidades de insolacion, a pesar de que existen lugares con similares
condiciones climatolégicas, el recurso edlico puede variar por razones topografi-
cas debido a que no son las mismas condiciones geograficas en un valle que en
una montana, asi mismo la vegetacién es relevante debido a que arbustos y ar-
boles pueden fungir como obstaculos [5].

La variabilidad temporal en gran escala significa la cantidad de viento que
puede variar en un sitio determinado de un ano a otro o en un periodo mayor
como una década, estas largas diferencias no son bien comprendidas actualmen-
te y complican las predicciones precisas en la viabilidad econémica de proyectos
ellicos. En escalas mds cortas que un ano tales como estaciones, la exactitud
con la que se puede contar es mayor debido a que el tiempo de analisis en menor.

Rango macrometeoraldgico Brecha expeciral Turbubeneia

B
4 < > —

\ | min

foulf)

1 10’ 10 10

f [ciclos/hora]
Figura 2.6: Espectro de Van der Hoven.

En la Fig.2.6 se pueden apreciar tres diferentes regiones, donde el pico més
grande representa el rango macrometeorolégico que se encuentra relacionado
con el cambio del clima, el pico mas chico muestra la variacién a lo largo de la
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noche, por iltimo el pico mediano caracteriza la turbulencia, caracteriztica que
es sumamente importante en cuestiones de diseno de fatiga mecanica en varios
componentes y en la eficiencia de las turbinas. Van der Hoven construyo esta
grafica en 1957 con el objetivo de mostrar las fluctuaciones del viento a lo largo
de un periodo, estudio al que llamo brecha espectral y que actualmente es uti-
lizado para analizar la viabilidad edlica de sitios particulares.

2.3.4. Distribucion de frecuencia.

La distribucién de frecuencias es un método de representacion grafica pa-
ra un conjunto de datos que se divide en intervalos de clase llamados bins y
que a su vez son contabilizados y clasificados en la clase que les corresponde.
Graficamente consiste en rectangulos cuyos anchos son definidos por los limites
de cada intervalo y las alturas a su vez dependen del nuimero de valores que
contenga cada bit. Los histogramas como también es llamada la distribucién de
frecuencia muestran informacién sobre el conjunto de datos como la localiza-
cién, dispersion y simetria; siendo un método 1til para la identificacion rapida
de una muestra multimodal [10].

2.4. Generadores de corriente eléctrica.

Un generador eléctrico es una maquina capaz de transformar energia mecani-
ca en energia eléctrica, esto es debido a la diferencia de potencial que hay entre
dos de sus polos, dicha transformacién puede ser directa o alterna y se consigue
por la accién de un campo magnético sobre los conductores eléctricos que se
encuentran en una armadura nombrada estator.

2.4.1. Corriente directa.

La corriente continua o mejor conocida como corriente directa es el flujo de
electrones a través de un conductor entre dos puntos de distinto potencial, don-
de a diferencia de la corriente alterna los electrones fluyen siempre en la misma
direccion.

Generador de corriente continua.

Los generadores de corriente continua son maquinas que producen tension
mediante el principio de la bobina giratorio dentro de un campo magnético, si
una armadura gira entre dos polos fijos la corriente en la armadura circula en un
sentido durante la mitad de cada revolucién y en el otro sentido durante la otra
mitad. Para producir un flujo constante de corriente en un sentido, o corriente
continua, en un aparato determinado, es necesario disponer de un medio para

27



invertir el flujo de corriente fuera del generador una vez durante cada revolucién
[21].

Dinamos.

Un dinamo es una maquina que produce energia eléctrica en forma de co-
rriente continua aprovechando el fenémeno de induccién electromagnética. Para
ello esta dotada de un armazon fijo llamado estator encargado de crear el campo
magnético en cuyo interior gira el rotor donde se crean las fuerzas electromotri-
ces inducidas.

Sin embargo coloquialmente se les ha llamado dinamos, Fig.2.7 a los equipos
utilizados por los ciclistas durante anos, ya que genera energia eléctrica que los
ayuda a visualizar las calles en la noche. En realidad, esta herramienta usada en
bicicletas son alternadores, ya que consisten en un iman fijo al eje de giro, una
bobina estatica, sin laminas de cobre ni escobillas que rectifiquen la corriente
producida, la cual es alterna y no continua, a pesar de ello se les ha popularizado
como dinamos.

Figura 2.7: Dinamo usado comunmente por ciclistas.

2.4.2. Corriente alterna.

La caracteristica principal de una corriente alterna es que durante un instante
de tiempo un polo es negativo y el otro positivo, mientras que en el instante
siguiente las polaridades se invierten tantas veces como ciclos por segundo o
hertz presente esa corriente. No obstante, aunque se produzca un constante
cambio de polaridad, la corriente siempre fluird del polo negativo al positivo, tal
como ocurre en las fuentes de FEM que suministran corriente directa [7]. Para
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producir corriente eléctrica es necesario del uso de un generador ya sea sincrono
o asincrono teniendo como principal diferencia las r.p.m. a las que trabajan ya
que el primero trabaja Unicamente a una cierta velocidad angular mientras el
segundo puede operar a velocidades menores, los generadores asincronos tienen
como principal aplicacién la energia edlica por la inestabilidad del viento.

Generadores sincronos.

El generador sincrono es un tipo de maquina eléctrica rotativa capaz de
transformar energia mecanica en energia eléctrica donde su principio de funcio-
namiento consiste en la excitacion de flujo en el rotor. Este generador estéd com-
puesto principalmente de una parte movil o rotor y de una parte fija o estator.
El rotor gira recibiendo un empuje externo desde una turbina el cual tiene aco-
plada una fuente de corriente continua de excitacién independiente que genera
un flujo constante, pero que al estar acoplado al rotor, crea un campo magnético
giratorio que genera un sistema trifasico de fuerzas electromotrices en los deva-
nados estatéricos [15].

El rotor también conocido como inductor es la parte que induce el voltaje
en el estator al girar concéntricamente en el eje del generador a una velocidad
sincréonica de 1500 r.p.m. para 50 Hz y 1800 r.p.m. para 60 Hz. El ntcleo del
rotor es construido de ldmina troquelada de acero al silicio, material de excelen-
tes caracteristicas magnéticas, con la finalidad de evitar pérdidas por histéresis
y corrientes parasitas [22, 23].

Generadores asincronos.

La mayoria de turbinas edlicas del mundo utilizan un generador asincrono
trifasico, también llamado generador de induccién, para generar corriente al-
terna [15]. Fuera de las pequetias unidades hidroeléctricas y de industria edlica
donde su uso es trascendental debido a las fluctuaciones en la velocidad del vien-
to, este tipo de generadores no se encuentra muy extendido ya que la velocidad
angular del rotor puede ser controlada en otras aplicaciones.

El motor asincrono trifdsico estd formado por un rotor, que puede ser de
dos tipos: de jaula de ardilla o bobinado, ambos contienen un estator, en el
que se encuentran las bobinas inductoras, dichas bobinas son trifasicas y se en-
cuentran desfasadas entre si a 120° en el espacio. Las turbinas edlicas utilizan
generadores asincronos porque el viento es una variable dificil de predecir, fluc-
tua estocasticamente y el tamano comparado con los sincronos es mucho menor
[15]. También cabe destacar que el uso de inversores para invertir de corriente
directa a alterna es necesario ya que minimiza las pérdidas eléctricas que se
generan por los largos cables de transmisién que van desde la turbina hasta la
subestacion [24].
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2.5. Transmision mecanica por cadena.

Una cadena es un componente confiable de una méquina que transmite
energia por medio de fuerzas extensibles y se utiliza sobre todo para la trans-
mision y transporte de energia en los sistemas mecdnicos, estd se encuentra
formada por una serie de piezas que actian como cojinetes, estando situadas
cada conjunto a una distancia precisa del otro mediante otras piezas planas
llamadas placas. El conjunto cojinete se forma por un pasador y un casquillo
sobre el que gira el rodillo de la cadena estos se encuentran articulados entre si
bajo presiones elevadas para soportar las presiones generadas por la carga y la
accion de engrane impartida a través de los rodillos de la cadena, generalmente
las placas exteriores e interiores que recubren el cojinete se someten a un pro-
ceso de templado para obtener una mayor tenacidad.

2.5.1. Ventajas y desventajas de cadenas para la transmi-
sién de energia.

Las cadenas mecdanicas son los componentes para transmision de energia mas
economicos actualmente, ya que son utilizadas en procesos de baja y alta ve-
locidad como en bicicletas y en el eje de levas de los motores de automdviles
respectivamente, las cadenas facilitan el mantenimiento preventivo como pre-
dictivo debido a que su periodo de vida es mayor comparado con otros sistemas
de transmicién de potencia, ya que no estan inmersas a esfuersos torsores.

Sin embargo para mantener el correcto funcionamiento de las cadenas es
necesarios lubricarlas con grasa periédicamente asi mismo el peso, la correcta
alineacién y los altos ruidos son variables que deben tomarse en cuenta para
lograr altos indices de eficiencia [24].

2.6. Teoria para el uso de la energia edlica.

En esta seccién se analizaran los modelos matematicos para poder estudiar
la energia edlica, de la misma manera se pretende explicar la maxima eficiencia
que es posible alcanzar en un aerogenerador.

2.6.1. Potencia del viento.

El viento es una masa de aire en movimiento que se encuentra relacionada

directamente con la Ec. 2.1 de la energia cinética, donde m es la masa [kg], v la

velocidad del viento [] y E. la energfa cinética [J].

1
E.= §m1/2. (2.1)
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De la misma manera podemos definir a la potencia mediante Ec. 2.2.

dE. 1 dmv?
dt 2 dt

El flujo maésico queda definido por la Ec. 2.3, donde p es la densidad %, P
la potencia [W], V el volumen [m?]

(2.2)

dm  dV
an _ 4 23
at Pt (2.3)

El flujo volumétrico se obtiene mediante la Ec. 2.4, donde A el drea [m?].

v
v, 2.4
a7 (24)

Sustituyendo Ec. 2.4 en Ec. 2.3 obtenemos:

Figura 2.8: Potencia generada de un aerogenerador en funcién de la velocidad
y el area.

Por 1ltimo mediante la sustitucion de la Ec. 2.5 en Ec. 2.2 se obtiene la Ec.
2.6, la cual calcula la potencia que se puede generar en una turbina edlica sin
considerar pérdidas mecdnicas o eléctricas [1]. La Fig.2.8 es una representacién
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grafica de la Ec. 2.6, la cual estd en funcién del area de barrido del aerogenera-
dor y de la velocidad del viento.

P[W] = %pAzﬁ (2.6)

Se puede apreciar facilmente que el factor de la velocidad es el mas impor-
tante de la Ec. 2.6, ya que su valor se encuentra elevado al cubo. Esto significa
que al duplicarse la velocidad la potencia obtenida se estara incrementando ocho
veces.

2.6.2. Limite de Betz.

El coeficiente maximo de potencia que puede obtenerse del viento fue calcu-
lado por Albert Betz, ley que actualmente lleva su nombre. Esta ley parte de
los principios de las ecuaciones de conservacién de la masa y de momentum del
aire, donde el maximo rendimiento posible es de % = 0.593, ya que despreci las
pérdidas por friccién, rotacion de la estela detras del rotor y la cercania de la
punta de las aspas, supuso que el flujo es incompresible, densidad constante,
adiabatico, flujo con direccién axial hacia el rotor y con un nimero infinito de

alabes que no son impulsados por arrastre [1]

La forma en que se dedujo la Ec. 2.6 no involucra aspectos de diseno, solo
se considera un tubo formado por lineas de corriente, las cuales se expanden
después del contacto con un disco actuador en aguas arriba, lo que genera que
la velocidad del viento sea menor posteriormente, manteniendo esta tendencia
hasta que el flujo se regenera totalmente. Una pregunta comin en esta deduc-
cién es jporqué el aerogenerador no puede transformar toda la energia cinética
del viento en energia mecédnica? Esta pregunta es muy sencilla de responder ya
que si la turbina absorbiera toda la energia pararia totalmente el viento, por lo
tanto los aerogeneradores proximos siempre estarfan parados. Como la energia
mecanica solo puede ser extraida a partir de la energia cinética contenida en el
flujo de viento, esto significa que, con un flujo de masa sin cambios, la velocidad
de flujo detras del convertidor de energia edlica debe disminuir, por lo tanto la
deduccién de la ley de Betz se presenta de la siguiente manera [5].

1 1 1
P = §PA1V13 — §p1421/:23 = §p(A11/f — Av) (2.7)

El flujo mésico debe permanecer constante en toda la seccién del tubo for-
mado por las lineas de corriente tal como se presenta en la Ec. 2.8, donde vy
es la velocidad del viento aguas arriba, vy la velocidad del disco actuador, v,
la velocidad del viento aguas abajo, ps, la presién del viento y pg la presién del
viento en el disco actuador [4].
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pA1V1 = pA2V2 (28)
Sustituyendo Ec. 2.8 en Ec. 2.7 se obtiene la Ec. 2.9.

P= %m(yf — ) (2.9)

Usando la ley de conservacién del momentum, la fuerza de el aire que se
ejerce sobre el convertidor puede ser expresada como una relaciéon de velocida-
des como se expresa en la Ec. 2.10

F = m(y1 - I/Q) (210)

De acuerdo con el principio de accién equivale a reaccién, esta fuerza debe
ser contrarrestada por una misma fuerza ejercida por el convertidor en el movi-
miento del aire. El empuje, por decirlo asi traslada a la masa de aire en el plano
del flujo del convertidor. La potencia necesaria para esto es.

P = Fv =nm(v; — o)V (2.11)

Igualando la Ec. 2.7 y la Ec. 2.9 se obtiene la relaciéon para la velocidad de
flujo v’.

1. .
im(vl —v2)(v1 +v2) = m(vy — v2)v'

;U1 + vg
YT
Por lo tanto la velocidad de flujo a través del convertidor es igual a la me-
dia aritmética de 1 y 9. La velocidad 15 y v/ se expresan en términos de v;
por medio de un parametro llamado factor de induccién de flujo axial y que es
representado por la variable a [5].

V=1v1(l—a), vo=v1(1—a)

Utilizando las expresiones anteriores es posible definir la potencia como:

P =2Apr3(1 —a)’a (2.12)
Obteniendo la potenica maxima,
dP 1
=05 (0 3)(a— 1)(2pAven) =0
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Figura 2.9: Curva de eficiencia de Betz

1,1 1 16
Py =2pAvd(1 — 2)?= = —pAvd —
0 pAvy( 3) 3 5 PAV1 o7
La relacién entre la potencia mecanica extraida por el convertidor y la de

la corriente de aire sin perturbar es llamada el coeficiente de potencia C'p y se

expresa como:

c, = — C) < 0.592

3PAV

La Fig.2.9 expresa la relacion de velocidades antes y después del disco asi co-
mo la potencia del viento que existe segiin la Ley de Betz donde el valor mas
alto extraible es de 0.59. Esto quiere decir como anteriormente se mencioné que
la eficiencia maxima de una turbina sin considerar pérdidas mecanicas, eléctri-
cas, estela después del rotor, turbulencia entre otros es del 59 % para todos los
disenos posibles.
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Capitulo 3

Diseno mecanico y
aerodinamico de un
aerogenerador de eje
vertical tipo
twister-Savonius.

En este capitulo se presentan los célculos de disennio mecédnico, aerodindmico
v la distribucién de fuerzas que actian en el sistema de sujecién de dos aeroge-
neradores de eje vertical tipo twister savonius [17, 25] instalados en la ciudad de
Temixco Morelos. Es importante mencionar que de acuerdo al criterio estableci-
do para generadores grandes este lugar no es apto para el uso de esta tecnologia
por no cumplir con el pardmetro de velocidad superior a 57 promediado cada
diez minutos [4] Sin embargo es simamente importante recalcar que este pro-
yecto apunta hacia un generador de pequena escala que pueda funcionar con los
vientos caracteristicos de la zona.

El diseno de los prototipos Fig.3.1 y Fig.3.6 es similar teniendo como prin-
cipales diferencias la estructura de sujecién al suelo, el tamano del area de
captacién y la distancia entre los rodamientos. La razon por la que se crearon
dos prototipos fue para que al termino de las mediciones fuera posible comparar
las eficiencias obtenidas entre ambos.
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3.1. Diseno estatico y dinamico.

3.1.1. Prototipo 1.

Diseno estatico.

El prototipo 1, el cual se muestra en la Fig.3.1, tiene el eje principal de alu-
mino 6063 (p = 2.69-%5) con un espesor de 4 milimetros fijado al suelo por dos
remaches de 0.5 pulgadas de didmetro que atraviesan una simple estructura rec-
tangular de acero Fig.3.2 conformada por dos placas de una pulgada de espesor,
un par de rodamientos de bolas fueron utilizados para la rotacién del prototipo
sobre su propio eje, el primero a nivel de piso y el segundo a 50 centimetros de

distancia.

Figura 3.1: Prototipo 1.

Al eje principal le fueron soldadas ocho medias circunferencias de aluminio
6063 desfasadas entre si 15° con el fin de aprovechar al maximo la sustentacién
y no sélo el arrastre como cominmente se hace [20]. Para capturar la energia
del viento fue utilizada licra la cual estd sujeta a las medias circunferencias an-
teriormente mencionadas.

Los calculos mecanicos se hicieron en el eje principal del aerogenerador de-
bido a que es sobre la flecha donde se concentran los esfuerzos criticos tanto de
torsién como de fleccién. De la misma manera se analizé con especial interés el
area donde se encuentran ubicados los rodamientos, ya que las reacciones gene-
radas en esos puntos son las que se contraponen al empuje del viento. El disenio
mostrado en la Fig.3.3 tiene dos longitudes diferentes, una es la distancia entre
cada media circunferencia y la otra entre los rodamientos, la razén por la que
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Figura 3.2: Base de prototipo 1.

son distintas es que entre mayor sea la distancia de los rodamientos menores
seran los esfuerzos que soporten y por ende su vida 1util serd mayor.

Figura 3.3: Esqueleto con base del aerogenerador 1.

La Fig.3.4 es un diagrama de fuerzas donde se considera que actiian puntual-
mente sobre el aerogenerador para el andlisis estatico, a pesar de que el empuje
del viento en realidad actia de forma distribuido en toda la superficie tubular.
Las fuerzas que contrarrestan al aire se encuentran en los rodamientos.

Se supuso una velocidad constante de 107+ para el andlisis de esfuerzos

mecanicos debido a que era el dato correspondiente a la velocidad mas alta
en la base de datos de la estacion anemométrica y por ende los esfuerzos cor-
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Figura 3.4: Reacciones.

tantes mayores ocurren en este valor. Sin embargo es muy importante aclarar
que no es posible considerar el flujo de viento constante para la generacién de
potencia ya que existirfan errores considerablemente grandes de disefio [26, 27].
La potencia méxima disponible tedrica por el recurso edlico es posible calcularla
como anteriormente se dijo utilizando la Ec. 2.6.

Kg

ﬁ)(o.mmz) = 474W

1 m
P==(10—)3(1.25
5 (107)°(

Con la potencia ttil calculada a una velocidad del viento de 107} es muy
sencillo deducir la fuerza mediante la Ec. 3.1.

F== (3.1)

Sustituyendo valores de la potencia y velocidad en la Ec. 3.1:

=W _gran
10z

Las fuerzas que interactian en el disefio fueron calculadas mediante una
suma de momentos en el punto B (> Mp), asimismo se realizé un balance de
fuerzas en la direccién Y (> Fy), lo anterior puede observarse en la Fig.3.4.

N
> Mp =0, Ra(0.5m) = —(39.5--)(0.7m) , R = —33.18N.

ZFY =0, Rp —33.18N — 474N =0, Rp = 80.58N

El valor de A es negativo debido a que se encuentra en la misma direccién
del viento, mientras que B en sentido opuesto a las mismas.

Con los valores de las reacciones que soporta el dispositivo es posible di-
bujar un diagrama de fuerzas, esfuerzos cortantes y momento méximo flector
para una mejor interpretacién. La Fig.3.5 es una herramienta grafica muy util
debido a que aporta los puntos mas débiles del prototipo y cémo interactian
o interaccionan las fuerzas en el diseno [14]. En la parte superior del dibujo se
encuentra el diagrama de fuerzas el cual ayuda a visualizar la posicién magnitud
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y direccién de las mismas, el diagrama de en medio es de esfuerzos cortantes el
cual expresa el punto donde es més fragil a corte, un método para verificar si el
diagrama es correcto es igualar las areas para corroborar que haya balance de
fuerzas por tultimo el diagrama de momentos determina la carga que soporta a
flexién el elemento [28, 29].

Después de obtener los valores del momento méaximo flector y esfuerzo cor-
tante tal como se muestran en la Fig.3.5, es necesario compararlos con la hoja
técnica del fabricante mediante la Ec. 3.2, donde p es el factor de seguridad
que tendra el prototipo, oreq; €s el esfuerzo que soporta el material segiin el
proveedor [MPa] y 0.4 es el esfuerzo calculado [MPa].

Figura 3.5: Diagrama de fuerza cortante y momento flector.

Oreal = HOcalculada (32)

El esfuerzo flector méximo [o.4;] actia en el radio externo de la flecha de-
bido a que tiene una relacién con el incremento en la distancia y fue calculado
mediante la Ec. 3.3, mientras que el momento de inercia con la Ec. 3.4, don-
de T es el momento de inercia[m?], ¢ es el radio[m] y M es el momento flector
méximo[Nm].

o=—), (3.3)



I=-n(rf—r3) (3.4)

Los valores obtenidos después de la sustitucién de valores son:

1
I= Z7r(o.024 —0.015875%) = 7.578X 10 %m* | ¢ = 0.02m M = 45.03Nm

Sustituyendo valores en Ec 3.3.

_ Mc _ (45.03Nm)(0.02m)

_ Me — 4.378MP
7T 7578X10-5mA 378M Pa

Sustituyendo el valor de o.,; y el dato que aporta la hoja técnica del fabri-
cante en la Ec. 3.2.

rea 4. MP
po el A5TMI
O calculada 1.2M Pa

El valor de = 2.97 obtenido anteriormente representa el factor de seguridad
que el dispositivo tiene en respuesta al momento flector, por lo que se concluye
que esta sobre valuado el espesor del prototipo. Sin embargo para tener un
estudio completo es necesario sumar el esfuerzo torsor que se genera en el mismo
punto de andlisis[30]. El esfuerzo torsor puede ser calculado mediante la Ec.
3.5 donde T es el momento de torsién externo aplicado [Nm], 7 es el esfuerzo
cortante en las fibras mds alejadas [Pa], J es el segundo momento polar de drea
de la seccién transversal del tubo [m?*] y r es el radio [m].

==z (3.5)

Los valores de J y r son sencillos de obtener mediante la medicién del didme-
tro interno y externo del eje principal, sin embargo para obtener los valores deT
y T es necesario calcular la velocidad angular mediante la Ec. 3.6, con los valores
de la velocidad inicial de 107 y del radio externo.

J= (D"~ d") =

o ;—2(0.047714 —0.03175m*) = 1.5156 X 10" "m?* , r = 0.316m

w= % (3.6)

Es necesario aclarar que para el cédlculo de w, fue considerado el valor de
rcomo la distancia del centro del prototipo a la punta del mismo, debido a que
el valor esta en funcién al radio. Sustituyendo valores:

107 31645

W= 0.316m s
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Con el valor de la velocidad angular y de la potencia anteriormente calculada
es posible obtener el valor del momento de torsién externo aplicado en la orilla
del eje mediante la Ec. 3.7.

T =

’ o)

Asi mismo sustituyendo valores, se obtiene:
_Araw

T= 31.645
s

= 14.978Nm

El valor de 7 se obtuvo mediante la Ec. 3.5.

_ (14.978Nm)(0.02m)
e 1.5156X10-"m4 1.9765M Pa

Al sustituir los valores del esfuerzo torsor maximo T y el flector maximo
M en la Ec 3.8 es posible obtener los esfuerzos méximos en cualquier angulo a
tensién [+] y compresion [-] que puede soportar el dispositivo. Cabe destacar
que para el correcto uso de la Ec. 3.8, es necesario considerar a la flecha como
un solido ya que los esfuerzos mayores se presentan en la fibra mas alejada del
centro.

Dy ®

0'(1,2) = (ﬁ)[M ]\4-2 =+ T2] (38)

Sustituyendo valores en Ec. 3.8.

1) 0.04m
271.5X10-"m*

[16.59Nm + 1/(16.59Nm)? + (14.978 Nm)2| = 5.19M Pa

0'1:(

1 0.04m

1. 004m B - 5
5) TEX10=7a 16-59Nm V(16.59Nm)? + (14.978Nm)?] = —0.77M Pa

0'2:(

Una de las etapas finales en el disefio fue calcular el esfuerzo cortante maximo
Tmaz que soportard el eje mediante la Ec. 3.9. La seguridad en el diseno es la
razén por la que se promedian los esfuerzos de compresion y tensién ya que
sumados con el mismo signo el valor es mayor y el riesgo menor.

1
TMax = 5(0'1 - 0'2) (39)

Sustituyendo valores:

1
Thtaz = 5(5.19M Pa+ 0.77M Pa) = 2.98M Pa
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Mediante la teoria de Von Mises se obtuvo el didmetro minimo requerido
de la flecha desde un punto de vista estatico, donde fue necesario conocer el
punto de fluencia Sy, el cual tiene un valor de 83 MPa segtn la hoja técnica
del fabricante, mientras que con la Ec. 3.10 se obtuvo el valor de Sy, el cual
estd en funcién del punto de fluencia y es el limite entre seguridad y el esfuerzo
que se le puede aplicar al material [14].

Sy = 0.577S, (3.10)

Por lo tanto el valor de Sy,

Sey = (0.577)(82M Pa) = 47.31M Pa

El didmetro minimo requerido estaticamente se obtuvo mediante la siguiente
ecuacion.

27. 71

5 )(M? 4+ T?)%]5 (3.11)

De:[(

(27.7)(2.97)

m)((%.owmf + (14.978Nm)?)3]3 = 0.025m

D. = [(

El diametro obtenido anteriormente muestra que el diseno construido estd en

condiciones correctas de trabajo, sin embargo se calculé de nuevo el valor de J
en funcién a las hoja técnica del fabricante, con el fin de compar materiales.

o ™
T 32

Como el nuevo J es menor que J inicialmente calculado, se concluye que el
diseno estatico estd sobrado para el estudio.

Jo ((0.025m)* — (0.0218m)*) = 0.162X 10~ "m*

Diseno dinamico.

Debido a que el prototipo estuvo continuamente en rotacion, es necesario
complementar los calculos de diseno con un anélisis dindmico que evaluen a la
fatiga en funcion de los esfuerzos torsores y flectores, siendo estos tltimos los
mas importantes en este proyecto, debido a que el aerogenerador de eje vertical
no opone resistencia al giro y si a la flexién por la constante fluctuacion en el
contacto entre la flecha y el aire. El procedimiento para el calculo de la resis-
tencia de un eje a cargas dindmicas es mediante las siguientes férmulas [14].
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Flexién.

32M
a = 12
7 D3 (3.12)
Sustituyendo los valores.
(32)(45.03N'm)
a = =14.37TMP
7 = 2[(0.04m)3 — (0.03175m)?] “
Torsién.
16T
« = —= 3.13
Ta= 53 (3.13)

Sustituyendo valores.

(16)(19.975Nm)
Y= — 3.11MP
Ta = 210.04m)® — (0.03175m)%]  ° “

Mediante la teoria de disenio mecanico de Sines, la cual dice que la resistencia
a la fatiga por flexién no varia por la existencia de un esfuerzo medio de torsiéon
hasta que el esfuerzo cortante maximo es 1.5 veces mayor que el limite elastico
Ssy, tal como se muestra en la siguiente ecuacién [14].

Tmaz = 1.5S4y (3.14)

Tmaz = (1.5)(47.31M Pa) = 70.97M Pa

Como se observa en la eq. 3.14, el esfuerzo torsor es despreciable y es me-
nester enfocarse solamente en los esfuerzos flectores. Por ultimo para calcular
el didmetro minimo requerido analizado dinamicamente se calculé S, la cual es
una variable que estd en funcién del esfuerzo cortante o.

—— (3.15)

Se = (2.97)(14.37M Pa) = 42.68M Pa

El didmetro minimo requerido analizado desde una perspectiva de la dindmi-
ca se obtiene por la siguiente ecuacién.

821

5 M (3.16)

Dy =]
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Sustituyendo valores.

(32)(2.97)
(7)(42.68 M Pa)

De acuerdo al valor del coeficiente de seguridad obtenido en los calculos an-
teriores se puede concretar que el diseno cumplird los requerimientos, debido a
que el valor del esfuerzo cortante tolerable es mayor a los esfuerzos cortantes que
puedan generarse por las diversas rafagas de viento que predominan en el sitio
de estudio. Aunque el prototipo tiene un factor de seguridad considerable es po-
sible mejorarlo desde el lado econémico, reduciendo los espesores de la flecha de
aluminio y las costillas que soportan la licra para obtener una reduccién de los
costos y de la misma manera ocupar una cantidad menor de energia dindmica
proveniente del viento para romper el momento de inercia, todo esto con el fin
de obtener la mayor eficiencia energética posible [31].

Dy =] 45.03N'm]3 = 0.031m

3.1.2. Prototipo 2.

En la Fig.3.6 se presenta el prototipo 2 el cual fue disenado y construido de
la misma manera que en el diseno 1, pero con ciertas mejoras sobre el prototipo
1, tales como la reduccion en el espesor de los tubos de aluminio para que el
momento de inercia sea menor y por ende gire con mayor facilidad, sustitu-
cion de la licra por vela de barco para aprovechar la mayor cantidad de aire
disponible, modificacién del sistema de friccién por una cadena mecédnica en
el sistema transmisién con una relacion de 3:1 y por tltimo el incremento del
area de barrido con el fin de obtener mayor potencia. El procedimiento para cal-
cular los esfuerzos mecéanicos en el prototipo 2 son los mismos que en el diseno 1.

Figura 3.6: Prototipo 2.
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Tanto los datos de densidad, como la velocidad del viento se mantuvieron
constantes para realizar un andlisis comparativo del comportamiento de ambos
prototipos, por lo tanto:

K
p=125"9 A—084m> v=10"
m S

Asi mismo la potencia maxima generada fue calculada mediante la Ec. 2.6
donde.

Kg

1
P=—(125—
2( m3

)(0.84m2)(10;”—3) = 525W

Por lo tanto la fuerza resultante que afecta el prototipo se calculé de la
misma forma mediante la Ec. 3.1

L = 525W =52.5N
v 107
El célculo de las reacciones en los soportes fueron significativamente menores

que en el prototipo 1 debido a que los rodamientos se ubicaron a una mayor
distancia tal como se aprecia en la Fig.3.7 Los valores de las fuerzas que con-
trarestan el empuje del viento en el prototipo fueron calculadas mediante una
sumatoria de momentos en el punto A (> M4) as{ mismo de una sumatoria de
fuerzas en la direccién Y (D Fy), las cuales tuvieron como valores.

Figura 3.7: Reacciones.

R4 =25.658N, Rp = 26.842N

En la Fig.3.8 se puede apreciar el diagrama de cuerpo libre, fuerzas y de mo-
mentos que ocurren en el prototipo 2, donde se puede observar que el momento
maximo flector es cerca de la mitad de la viga con un valor de 9.576 Nm.

Con los valores nominales del didmetro tanto interno como externo del tubo
de aluminio, es posible calcular el momento de inercia como el esfuerzo cortante
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Figura 3.8: Diagramas de cuerpo libre, fuerzas y momentos.

mediante la Ec. 3.4, con el fin de comparar la resistencia mecanica del prototipo
con la hoja técnica proporcionada por el proveedor. Los datos que a continua-
cién se presentan son los valores obtenidos en la parte donde se encuentran los
rodamientos la cual es la mas fragil y por ende la que mayor atencién debe
tener.

I=7672x10""m*, ¢=0.0127Tm , M = 9.5768NM

Sustituyendo valores en Ec 3.3.

(9.5768Nm)(0.0127m)
- — 15.948M P
7 T T (7.626X10-9m4) “

Por tltimo se comparé el valor real que soporta el material con el valor
calculado mediante la Ec. 3.2 para verificar si soportara la fuerza producida por
el viento.

13

= = 0.8151
15.9487 0815

"

A pesar de que el coeficiente de seguridad de disenio minimo es de 1 segin
la mecénica de materiales [32, 33] se decidio hacer un prototipo con una pared
delgada de 1.5 mm, el cual es inferior al espesor sugerido con el objetivo de re-
ducir el peso del mismo y que fuera mas sencillo romper el momento de inercia,
hay que recalcar que la razon por la que el espesor es tan delgado es debido a
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que el rango de velocidades en el sitio de andlisis es muy bajo segiin las normas
de medicién [34, 35].

De la misma manera fue calculado el momento torsor para concretar el anali-
sis del elemento mediante la Ec. 3.5 [36].

T T

J R
Sabidos los valores de R = 0.0127 y de J=1.5252X10"8m?, es posible cal-
cular el valor de 7, w y T mediante las Ec. 3.5, 3.6 y 3.7 respectivamente.

28571

w , T=18.375Nm , 7 = 15.3MPa

Como en el modelo anterior fueron calculados los esfuerzos totales oy 2, me-
diante la Ec. 3.8, los cuales son los limites de los esfuerzos a tensién y compresion
respectivamente.

01 = 25.23M Pa, o2 = —9.28 M Pa

Teniendo como resultado final el esfuerzo cortante maximo que soportara la
flecha .

Tmaz = 17.20M Pa.

Los valores de Sy y Ssy son los mismos que en el prototipo 1, ya que es el
mismo material, por lo tanto el D, que se obtuvo fue de 0.0121 m, sin embar-
go comercialmente solo se encuentra el perfil de media pulgada que equivale a
0.0125. El resultado del didmetro minimo requerido cumple con las espectati-
vas de diseno visto de un lado estéatico ya que es el mismo valor con el que se
disend el aerogenerador.

Como se mencioné anteriormente este prototipo fue disenado por debajo del
nivel de seguridad minimo requerido debido a las bajas rafagas de viento que
existen en el sitio. Sin embargo como medida preventiva fue puesto un cilindro
sélido en la parte interna de la flecha a la altura del rodamiento para que la
vida 1til del aerogenerador fuera de por lo menos el periodo de medicién.

Diseno dindmico.

Para concluir esta seccién de disefio mecanico, se realizaron los célculos del
esfuerzo flector o, y torsor 7,, los cuales tuvieron valores de 151.61 MPa y 145.43
MPa respectivamente. El valor de S, y del didmetro fue de 123.57 MPa y 0.016
m. El didmetro calculado no existe en el mercado, por lo que es necesario disenar

con el didmetro exterior superior inmediato de 0.019 m y espesor 0.0028 m para
que no colapse el aerogenerador .
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3.2. Diseno aerodinamico.

El flujo del viento alrededor de edificaciones ha sido investigado por mu-
chas razones que incluyen acumulacién de nieve, dispersion de contaminantes,
confort de peatones al caminar y por supuesto viabilidad en la instalacion de
aerogeneradores. El viento puede cambiar con mucha facilidad su trayectoria
dependiendo de los obstaculos que se interpongan en su camino, los cuales en
zonas urbanas van desde pequenos matorrales hasta grandes construcciones. El
estudiar el comportamiento del aire al entrar en contacto con cuerpos tal como
se muestra en la Fig.3.9 es de suma importancia debido a que en algunos lugares
el viento es turbulento lo que genera que su captura para la transformacién de
energia eléctrica se convierta en una tarea muy complicada [37].

Figura 3.9: Trayectorias del viento alrededor de edificios.

La mejor ubicacion para instalar un aerogenerador de eje vertical es en el
borde de la azotea del edificio méas alto debido a que el perfil de velocidad del
viento aumenta con la altura [38]. Utilizar el centro de la construccién para la
instalacion de un aerogenerador es benéfico para todas las velocidades del vien-
to, pero es necesario el levantamiento de una torre para evitar los vortices que
hay en el centro del mismo [39, 40], el peor lugar para esto, seria la orilla del
edificio en direccién contraria al viento debido a que antes de que el flujo de aire
llegue al aerogenerador habra entrado en contacto con el edificio y modificado
su comportamiento tal como se muestra en la Fig.3.9.

Un estudio enfocado en encontrar el angulo 6ptimo de twist para aerogene-
radores de eje vertical tipo savoius con baja velocidad medidos en un tunel de
viento, fue utilizado para determinar la forma éptima en el disefio [41] donde la
Unica variacion fue el dngulo de torsién que existe entre la base y la superficie
tal como se presenta en la Fig.3.10.

Mediante el software disenio de fluidos computacionales se simularon diferen-
tes modelos de twister savonius con variaciones en el angulo de torsién que van
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Figura 3.10: Angulo de twist.

desde 0° hasta 60° con intervalos de 5° [32]. La Fig.3.11 representa los resul-
tados experimentales de diversos aerogeneradores con angulos de twist que van
desde 0° hasta 60° , donde la méxima eficiencia es con el dngulo de 45° [42].

Figura 3.11: Eficiencia de potencia contra angulos de twist.

La razoén por la que usar un angulo de torsién es benéfico para este proyecto
es debido a que se busca explotar la sustentacion del viento que se genera por el
gradiente de presién que existe entre la parte superior e inferior del disenio y no
solo el arrastre como los Savonius tradicionales. El usar 45° de twist es idéneo
debido a que se forma un perfil aerodinamico 6ptimo en el disefio ya que en este
valor la energia generada por sustentacién es mayor que la de arrastre [43].

La Fig.3.12 muestra las r.p.m. de cada diseno para rangos de velocidad de
viento, esta imagen practicamente representa las diferentes curvas de potencia
para todos los prototipos, donde se encontré que los disenos con angulo twist
tienen mayor torque que los que tienen élabes rectos, lo que significa que nece-
sitardn menos mantenimiento y por lo tanto su vida 1til serd mayor.

Lo descrito anteriormente tuvo gran relevancia en el diseno aerodindamico de
los aerogeneradores debido a que ambos fueron construidos con un angulo de

49



Figura 3.12: RPM contra velocidad del viento con diferentes dngulos de twist.

torsion de 45°, con el objetivo de obtener eficiencia altas que en este caso puede
llegar a ser hasta de un 33 %. Cabe recalcar que el proceso de manufactura para
lograr dicho angulo entre cada costilla fue lo més complejo en la construcciéon
de los prototipos, debido al alto grado de alineacién que se requiere [44].

3.3. Sistema de sujecién.

El diseno del sistema de sujecion es de suma impotancia debido a que tiene
como funcién mantener en la correcta posicién al diseno y anclar el aerogene-
rador al suelo para evitar accidentes a terceros. Mediante el uso de un software
llamado Staad Pro el cual es muy comin en el drea de ingenieria civil fue posible
calcular los esfuerzos, fuerzas, momentos y desplazamientos que ocurren tanto
en las uniones como en los elementos que conforman la estructura.

3.3.1. Estructura de sujecion del diseno 1.

FEl sistema que se muestra en la Fig.3.13 cuenta con una modificacion respec-
to al diseno original de la Fig.3.1 debido a que el inicial cuenta con 2 placas de
acero de una pulgada de espesor en la parte superior e inferior del mismo, este
cambio se debio a que el software Staad Pro que tiene como principal funcién
comprobar esfuerzos en armaduras, s6lo puede analizar los esfuerzos en barras.
En el cuadro 3.1 se muestran los desplazamientos y rotaciones que hay en cada
junta de la estructura medidos en centimetros y radianes respectivamente.
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Figura 3.13: Nodos del prototipo 1 sujetos a andlisis de esfuerzos.

En el cuadro 3.1 se puede apreciar que el sistema en su mayoria de datos
tienden a ser cero lo que significa que el desplazamiento es despreciable, asi mis-
mo el cuadro 3.2 se encuentra compuesto por las reacciones de fuerza y momento
de cada soporte con unidades de Newton y Newton-metro, respectivamente. Por
los resultados anteriores se puede corroborar que la distribucién de fuerzas es
correcta ya que tienen la misma magnitud, pero con diferente signo lo que signi-
fica que la estructura se encuentra en equilibrio de fuerzas y momentos en cada
eje.

3.3.2. Estructura de sujecion del diseno 2.

El cuadro 3.3 presenta aporta los desplazamientos méximos posibles en
centimetros y la rotacién en radianes que existirdn en cada junta debido a las
condiciones iniciales del disenio donde se tomaron como referencia las reacciones
de los rodamientos y la fuerza del viento. El signo negativo que aparece en al-
gunos valores es debido al eje de referencia que se propuso en el software Staad
Pro, asi mismo los valores tan pequenos representan un alto indice de seguridad
ya que tanto el desplazamiento como la rotacién son minimos.

Fl diagrama del sistema de proteccién y sujecién del prototipo ntimero 2 se
muestra en la Fig.5.6, el cual consiste en 22 barras de solera unidas entre si por
medio de soldadura y con tres soportes para la fijacion al suelo. La razén por
la que se seleccioné una base triangular es para disminuir el desbalanceo de la
estructura por las imperfecciones del suelo, asi mismo las barras que unen a la
flecha con el resto del diseno tienen un dngulo de inclinacién con el fin de reducir
las vibraciones mecénicas que se puedan generar por altos vientos [45, 46].
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Junta X-Desp Y-Desp Z-Desp X-Rot Y-Rot Z-Rot

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0
6 0.0002 0 0 0 0 0
7 0.0002 0 0 0 0 0
8 0.0002 0 0 0 0 0
9 0.0002 0 0 0 0 0
10 0.0002 0 0 0 0 0

Cuadro 3.1: Desplazamientos y rotaciones aplicadas en las barras de la estruc-
tura del prototipo 1.

Soporte X-Fuerza Y-Fuerza Z-Fuerza X-Mom Y-Mom Z-Mom

1 -11.85 -15.11 12.24 0.01 0.36 -1.6
2 11.85 15.11 -12.24 -0.01 0.36 1.6
3 -11.85 -15.11 12.24 0.01 -0.36 -1.6
4 11.85 15.11 -12.24 -0.01 -0.36 1.6

Cuadro 3.2: Fuerza y momentos aplicados en las juntas de la estructura del
prototipo 1.

Junta X-Desp Y-Desp Z-Desp X-Rot Y-Rot Z-Rot

1 0 0 0 0.0001 0 0.0001
2 0 0 0 0 0 0.0003
3 0 0 0 -0.0001 0 0.0001
4 0 0.0001 0 0.0001 0 0.0001
) -0.0003 -0.0024 0.0001  0.0001 0 0.0001
6 -0.0002  0.003  -0.0001 -0.0001 0 0.0001
7 -0.0013  0.0003 -0.0001 0 0 0.0002
8 -0.0674 0 -0.0009 0 0.0001  0.0002
9 -0.0725 -0.0001  0.002 0.0001  0.0001 0.0001
10 -0.0725  0.0001 -0.0048 0.0001 0.0001 0.0001
11 -0.0725  0.0002  -0.0015 0 0.0001 0

12 -0.0704 -0.0012  0.0008  0.0001 0.0001 0.0001
13 -00703  0.0017 -0.0032 -0.0001 0.0001 0

14 -0.0711  0.0003 -0.0014 0 0.0001  0.0001

Cuadro 3.3: Desplazamientos y rotaciones aplicadas en las barras de la estruc-
tura del prototipo 2.
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Soporte X-Fuerza Y-Fuerza Z-Fuerza X-Mom Y-Mom Z-Mom

1 -24.41 54.09 8.25 0.0001 0 0.0001
2 5.83 0 -2.85 0 0 0
3 22.25 -50.09 -5.41 0 0 0

Cuadro 3.4: Nodos del prototipo 2 sujetos a andlisis de esfuerzos.

Figura 3.14: Nodos del prototipo 1 sujetos a andlisis de esfuerzos.

A diferencia del sistema de sujecién 1 donde la mayoria de los valores son
cero, el sistema 2 tiene valores en casi todos sus componentes debido a que no es
tan rigido, pero si muy seguro por sus bajos valores. Para completar el analisis
sobre la estructura fue necesario calcular las fuerzas en Newtons y momentos
en Newton-metro que existen entre el piso y los tres puntos de sujecion de la
estructura como se muestra en el cuadro 3.4.

Los sistemas de sujecién presentados en esta secciéon son considerados se-
guros segun el software Staad Pro ya que las vigas soportan bajos niveles de
fuerzas, momentos, rotaciones y desplazamientos, asi mismo se encuentran en
equilibrio de fuerzas en cada eje ya que la sumatoria de fuerzas es cero.

En el siguiente capitulo se presenta el marco experimenta, el cual consiste
en las actividades y consideraciones para realizar este proyecto.
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Capitulo 4

Marco experimental.

En esta seccién se presentan todas las actividades y consideraciones que se
realizaron durante el proceso de pruebas con el fin de medir la velocidad del
viento y la capacidad de los aerogeneradores de eje vertical twister savonius
para producir energia eléctrica.

4.1. Velocidad de diseno para generacién de po-
tencia.

Una recomendacién en el disenio de aerogeneradores respecto a la obtencion
de potencia es utilizar 1.7 veces la velocidad promedio del sitio, ya que la velo-
cidad méxima del viento o la velocidad promedio porque ambos datos arrojan
curvas de potencia diferentes, ya que si se considera la velocidad maxima del
viento el diseno deberia ser extremadamente robusto lo que generaria un incre-
mento considerable en los costos y asi mismo solo giraria en pocas ocasiones
cuando existan rafagas de grandes magnitudes. Por otro lado, si se utiliza la
velocidad promedio se tendria un proyecto demasiado conservador a la hora de
generar potencia, porque continuamente deberia pararse por cuestiones de se-
guridad si las rédfagas exceden el valor nominal de diseno.

Estas condiciones para el diseno son demasiado complejas de resolver ya que
puede ser considerado como secreto industrial por las companias, sin embargo
existen criterios ingenieriles [44, 48] en funcién de los materiales usados, el flujo
de viento, costos de operacién y mantenimiento que recomiendan tener un valor
de 1.7 veces la velocidad promedio para un prototipo adecuado. Esta sugerencia
se debe a que con este valor se abarca un area mayor bajo la curva de potencia
que si sevutilizara el promedio o la moda, considerando a la vez la viabilidad en
los costos y las dimensiones del prototipo.

Con el apoyo de la Ec. 2.6, la velocidad promedio del sitio multiplicada por
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el factor recomendado de 1.7[49], considerando una eficiencia del diseno méxima
de 33 % como se muestra en la Fig.3.11 y sin considerar la transmicién mecdnica
ni el sistema de generacion, fue calculada la potencia de salida por unidad de
area de los aerogeneradores.

1 kg m W
5(1.25ﬁ)(5.1g)3(0.758nﬁ) , P =6281—5

Hay que recalcar que a este valor obtenido todavia hay que multiplicarlo por
la eficiencia de transformacion de energia cinética del viento a eléctrica, factor
de planta por lo tanto serd menor la potencia obtenida.

1
P:§pV3A, P=

4.2. Periodo de adquisicion de datos.

Para realizar un estudio de viabilidad edlica confiable es necesario tener un
historial de velocidad y direccién del viento de por lo menos treinta anos pro-
mediado cada lustro [50, 51]. Sin embargo existen otros periodos de medicién
viables no tan precisos descritos en la secciéon 2.4.1, los cuales mencionan de
manera alternativa que con los datos de un ano natural puede ser suficiente
para el disefio de un aerogenerador, evaluacién del recurso en sitio y prondstico
de la potencia de salida que se obtendra.

Parece ser que dentro de cada lustro existe un ano que es atipico, el cual
varfa hasta en un 25 % respecto a los otros cuatro [1], para el desarrollo de este
proyecto se cuenta con informacién de tres anos lo que permite comparar que
tan constante es el flujo de viento a lo largo de los mismos. Otra variable que
actualmente debe de considerarse es el cambio climatico, ya que repercute di-
rectamente con el prondstico del recurso edlico.

La Fig.4.2 es un historial que muestra las horas disponibles de viento que hay
en un ano para diversas velocidades en el lugar donde se instalaron los aeroge-
neradores. La forma en que se construyo esta gréafica fue mediante la separacion
de rangos de velocidad de 1 ** llamados bits comtinmente, originarios de una
base de datos con periodo del 1 de Enero del 2010 al 31 de Diciembre del 2010.
Cabe recalcar que la moda en la informacién es de 2 ** lo que significa que es
el valor que més veces aparece en la base de datos, mientras que la velocidad
promedio fue de 1.68 =*.

Para obtener la informacion del viento se usé la estacion meteorologica que
cuenta con un anemdmetro de copas y una veleta como se muestra en la Fig.4.3,
la cual es la misma ubicacién donde se fijaron los aerogeneradores de eje ver-
tical por ultimo la informacién que arrojé el sistema de medicién a la red de
almacenamiento fue tomada cada segundo con promedios de diez minutos [1, 52].
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Figura 4.1: Curva de disponibilidad de viento.

Afortunadamente antes de la elaboracién de este proyecto existia una base
de datos con informacién de maés de tres anos, la cual ayudd a analizar la via-
bilidad de la instalacién del prototipo [46, 53] y el periodo de experimentacién
para realizar las mediciones de viento, el cual se establecio del 15 de Enero del
2013 al 15 de Abril del 2013. La seleccién de este rango de tiempo fue debido
a que en estas fechas la velocidad del viento es mayor que en el resto del afio
ya que existe un gradiente de temperatura entre la superficie del suelo y el aire
por el cambio estacional de invierno a primavera.

Figura 4.2: Promedio de la velocidad del viento a lo largo de un ano.

A pesar que la estaciéon meteorolégica arroja datos cada segundo, por cues-
tién de almacenaje se decidié tomar como tiempo de muestreo dos segundos
promediados cada diez minutos, la cantidad de datos obtenidos fue de 3888000
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Figura 4.3: Anemémetro y veleta del IER.

los cuales se encuentran almacenados en una memoria para su posterior uso
y fueron utilizados para hacer las graficas de potencia generada, velocidad del
viento y tiempo transcurrido de medicion que se presentan en el capitulo cinco.

4.3. Ubicacién del montaje y viabilidad edlica
del sitio.

La ubicacién donde se instalaron estos prototipos fue en el edificio de pos-
grado del Instituto de Energias Renovables tal como se ve en la Fig.4.4, el cual
tiene un 4rea de 526 m? y esta a una altura de 19.03 metros sobre el nivel del
suelo de Temixco Morelos, ciudad que se encuentra en los 18° 51’ de latitud
norte y los 99° 14’ de longitud oeste a una altura de 1280 metros sobre el nivel
del mar. Temixco es un lugar en el cual sélo se pueden obtener ciertos niveles de
produccién de potencia con fin académico debido a que la velocidad promedio
anual del viento es de 1.68™, cuando el minimo requerido para que un aero-
generador comercial comience a producir es de 5 aproximadamente [1, 54, 55].

La razén por la que el valor de 57 es trascendente es debido a que a esa
velocidad los motores para romper el momento de inercia en los aerogeneradores
de vertical como el sistema de ubicacién de los aerogeneradores de eje horizontal
comienzan a trabajar con el fin que la turbina produzca energia.
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Figura 4.4: Aerogeneradores instalados.

Para definir la viabilidad de un lugar es necesario calcular la potencia de
salida méxima que se puede generar en el sitio deseado, en la Fig.4.1 se presenta
la potencia por unidad de area que habra con diferentes regimenes de velocidad
de viento, para construir esta grafica fue necesario tomar los datos de un ano y
dividirlos en bits de 1= para que posteriormente fueran agrupados entre si.

Figura 4.5: Potencia que se puede extraer en el sitio de estudio a lo largo de un
ano.

Como se puede observar en la Fig.4.5 la potencia disponible que se puede
extraer en el sitio es pequena por las bajas velocidades de viento que existen en

99



el sitio, sin embargo con el bajo peso de los disenos se busca generar la mayor
cantidad de potencia posible con el objetivo de implementar este tipo de tecno-
logia en una mayor cantidad de sitios con bajo recurso edlico.

4.4. Sistema de adquisicion de datos.

Con el uso de una tarjeta adquisidora de datos marca Agilent modelo 35970
A, un médulo multiplexor de 40 canales capaz de registrar al mismo tiempo
los valores de las mediciones de voltaje y corriente generados por los diferentes
generadores que a su vez irdn conectados a la tarjeta, donde los puertos 1 y 2
fueron utilizados para voltaje y los 21 y 22 para corriente. Entre las caractersti-
cas principales de este adquisitor de informacién se encuentran las siguientes:
sistema portatil, programable desde su ubicacion fisica o computadora externa,
con una capacidad externa de 50000 lecturas, velocidad de lectura hasta de 600
lecturas por segundo en un solo canal y velocidades de adquisiciéon de datos de
hasta 250 canales por segundo.

La transferencia de informacion de los generadores de energia a la tarjeta
adquisidora fue mediante el uso de cable trenzado UTP categoria 6, de la misma
manera la adquisicion de datos fue programada mediante el software de comu-
nicacion del SAD instalado en una computador portatil con sistema operativo
windows, por ultimo fue necesario el uso de un sistema UPS para mantener los
equipos encendidos en caso de falta de corriente eléctrica. Una vez amacenados
los datos, estos fueron transferidos a archivos de texto para su posterior andlisis.

4.5. Generadores de energia eléctrica usados.

De acuerdo a los célculos iniciales de diseno los equipos utilizados en la trans-
formacion de la energia cinética del viento a energia eléctrica fueron un dinamo
de bicicleta Fig.2.7 con capacidad de generar 1 W de potencia asi como 2.5 V
de voltaje alterno y un generador eléctrico de 6 V tal como el que se muestra
en la Fig.4.6. Los dos sistemas de generacién sélo se utilizaron en el prototipo 2
va que el dinamo llegd a generar 2.2 V, valor cercano a su limite de produccién
de potencia que es de 2.5 V, por ende se buscé de manera alternativa un equipo
que pudiera aprovechar de manera eficaz el disenio de aerogenerador, siendo este
un generador de motocicleta con imanes permanentes y dos polos.

Los generadores de voltaje y corriente fueron impulsados de dos diferentes
maneras en el prototipo #1 fue mediante friccién, donde la cabeza del dinamo
se encuentra en contacto con un disco de 20 cm de radio que esta unido al eje de
giro del prototipo. Mientras que en el prototipo #2 es mediante una transmi-
cion de cadena la cual se emboné a 2 estrellas de bicicleta, una en la flecha del
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Figura 4.6: Generador de motocicleta.

aerogenerador y la otra sobre el generador de 6 V, como se muestra en la Fig.3.6.

Para conocer la potencia de salida en el dinamo o el generador fue necesario
instalar una resistenca de 5 ) en la interseccién de los cables de trenzado y de
los generadores y mediante el uso de las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3 fue posible
calcular la potencia de salida de los generadores.

V =RI (4.1)
P=VI (4.2)
P = RI? (4.3)

Mediante el uso del sistema de adquisicién de datos Agilent el cual tiene la
capacidad de registrar la informacién sobre la variable del voltaje V y al mismo
tiempo con el uso de una resistencia R de valor conocido fue posible calcular la
corriente I mediante la Ec. 4.1, de la misma manera al usar la Ec. 4.2 se obtuvo
la potencia generada sin considerar las pérdidas que se generan por calor, ruido,
cableado entre otras. El tiempo de captacién fue cada dos segundos debido a que
se pretendi6 obtener la mayor cantidad de datos posibles, al final del proceso de
analisis se agrup6 la informacién obtenida con el fin de depurar el ruido eléctrico
de los resultados, mismos que a su vez se presentan en el préximo capitulo.
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Capitulo 5

Resultados de las
mediciones del recurso
edlico de baja potencia.

En el capitulo anterior se presentaron las actividades que se realizaron pa-
ra corroborar la viabilidad de la energia edlica de baja potencia en el edificio
de posgrado del IER, por consiguiente en esta seccién se presentan todos los
resultados que se obtuvieron a lo largo de este proceso. La presentacién de los
resultados inicia con la informacién respecto a la calibracién de los equipos a
continuacion el diseno ideal para que el aerogenerador no colapse por esfuerzos
cortantes y por ultimo los resultados obtenidos por las mediciones.

5.1. Calibracién de generadores.

El primer paso en el que se obtuvieron valores relevantes fue a lo largo de la
calibracién del generador de 6 V y el dinamo de 2.5 V de capacidad, la razén
por la que se realizé esta actividad fue para corroborar que los equipos ge-
neraran la potencia que describe el fabricante y por ende tener una parametro
de comparacion de los datos tomados respecto a la hoja técnica de cada aparato.

El cuadro 5.1 presenta los valores de la corriente, voltaje y potencia que se
encuentran a la vez en funcién del nimero de revoluciones por minuto que se
aplica tanto al generador como al dinamo. La razén de tener esta informacion es
para verificar a que velocidad angular los generadores producen diversos valores
de potencia. Las Fig.5.1 y 5.2 contiene la misma informacién que el cuadro 5.1,
la tinica diferencia es que estas describen distintas curvas de potencia de cada
generador detalladamente.
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Cuadro 5.1: Calibracién de generadores.

Una cuestion trascendental en esta seccion es conocer la velocidad lineal que
el viento debid tener para lograr el empuje necesario para que el aerogenerador
pudiera obtener los valores que se presentan en el cuadro 5.1.

Figura 5.1: Curva de potencia del generador de motocicleta.

El sistema de transmicién, como se mencioné en el capitulo 4, fue mediante
una cadena y dos estrellas de bicicleta las cuales fungen como engranes, el pinon
que es la estrella mas pequena tiene 14 dientes mientras que la estrella gran-
de que actua como corona tiene 44 dientes. Mediante la Ec. 5.1 donde N es el
nimero de dientes y w la velocidad angular, se calculé la velocidad a la que debe
girar el aerogenerador para que el generador y el dinamo puedan producir 1 W
y 0.7956 W respectivamente, la razén por la que se escogieron estos valores no
fue arbitraria y es porque son los valores minimos para encender un LED de 1
V, el cual es el equipo electrénico que menos potencia demanda en la industria.
Asi mismo mediante la Ec. 5.2 se obtuvo la velocidad del viento necesaria para
que los aerogeneradores producieran energia.
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Figura 5.2: Curva de potencia del dinamo.

w1 N2

z_ 2 5.1

o TN (5.1)
v=uwr (5.2)

Generador de motocicleta.

Sustituyendo los valores del ntimero de dientes de cada estrella y la velo-
cidad angular para generar 1 W se obtuvieron las revoluciones por minuto a
las cuales debe girar el aerogenerador de eje vertical para producir los valores
anteriormente mencionados, todo esto mediante la Ec. 5.1.

300 44
— = =96
o T rpm
Asi mismo con la ayuda de la Ec. 5.2 se obtuvo la velocidad tangencial en
la orilla del aerogenerador.

2w
60

La relacién de las revoluciones por minuto que debe tener el aerogenerador
de eje vertical para que el generador de motocicleta sea capaz de producir cier-
tos niveles de potencia se pueden observar en la Fig.5.1.

v = (96rpm)(0.316)(—) , v = 3.18%
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Dinamo de bicicleta.

De la misma forma que el generador se utilizaron las ecuaciones 5.1 y 5.2
para calcular las r.p.m. que debe realizar el aerogenerador y la velocidad lineal
del viento para que sea capaz el dinamo de producir 0.7956 W.

w=207Trpm , v = 6.85@
S

Con base en los cédlculos anteriores la velocidad minima para que los gene-
radores comiencen a producir energia es superior en la mayor parte del ano a la
velocidad promedio en Temixco varfa de 1.68™ en el 2010 a 3.89 “* en el 2011.
Sin embargo en el periodo de diciembre a abril donde existe velocidades prome-
dio de alrrededor de 57 [48, 56] es posible aprovechar este tipo de tecnologia
de baja potencia con el fin de encender luminaria o electrénicos que demanden
poca potencia.

5.2. Diseno minimo requerido para el lugar de
estudio.

Como se esperaba el aerogenerador 2 tuvo una rotura por esfuerzo cortante
tal como se muestra en las Fig.5.3 y 5.4, esto se sabia que podia pasar desde el
inicio del proyecto debido a que el espesor de la pared era muy delgado y por
ende el factor de seguridad era 0.81, menor a 1 el cual es el minimo sugerido en
la mecdnica de materiales [49, 57]. Cabe recalcar que el sitio donde sucedio la
fractura fue a 3 cm del sitio que se calculé en la seccion 3.1.2, zona que desde el
inicio del proyecto se sabia que era la més debil de la flecha de giro por lo que
hay que destacar que el anélisis mecanico fue el correcto.

El encontrar en el mercado tubos de aluminio de 1.7 mm de espesor es practi-
camente imposible debido a que las empresas metalturgicas no lo producen, sin
embargo el grosor mas cercano es el de 2.87 mm con el cual existiria un factor de
seguridad de [p] de 1.57, el cual es aproximadamente el doble del usado en este
proyecto. El calculo de los esfuerzos que se generan con los diferentes espesores
no se presenta en la presente seccién, sin embargo los resultados de los esfuerzos
a tensién, compresion, cortante y factor de seguridad se pueden observan en el
cuadro 5.2.

A lo largo de esta seccion se presenta el disenio minimo requerido para que
el prototipo 2 tenga buen funcionamiento con la distribucién de velocidad que
existe en el lugar. El diagrama de fuerzas, momentos y cortante que se pre-
sent6 en el apartado 3.1.2 es el mismo que se utiliza en el desarrollo de este
nuevo diseno, la ubicacion de los rodamientos y las dimensiones se mantuvieron
constantes, solo el espesor y didmetro interno de la pared de la flecha fueron
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Figura 5.3: Area de rotura del aerogenerador 2.

Factor D. Usado D. Sugerido D. Comercial
Seguridad [u] 14 1.7 2.87
E. Tensién [o1] 2.78 2.6754 2.82
E. Compresién [o3] -1.02 -0.98 -1.03
E. Cortante [7] 15.3 12.4 7.94

Cuadro 5.2: Diagrama de espesores y didmetros internos y externos.

modificados para obtener un nivel de seguridad mayor. A pesar que el momento
maximo es el mismo en ambos casos, los esfuerzos flectores y el cortante méaximo
son distintos [58, 59].

Se puede apreciar facilmente tanto en la Fig.5.3 como en la Fig.5.4 que el
espesor no fue el indicado para el eje principal de este proyecto, es por eso que el
incrementar el nimero de cédula es necesario. Al realizar los cdlculos de diseno
como en la seccién 3.1.2 se encontré que el grosor de la tuberia minimo para
que se considerar seguro segin la mecanica de materiales es de 1.7 mm o sea
0.3 mm mayor que el utilizado en los calculos originales.

Los valores que més importancia tienen en el cuadro 5.2 son el incremento

del factor de seguridad porque es una cierta referencia que pronostica el tiempo
de vida del aerogenerador. También se puede observar una reduccién drastica
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Figura 5.4: Aerogerador después del colapso.

aproximada del 50 % en el valor del esfuerzo cortante debido a la reduccién del
espesor de la flecha siendo esta la razén por la que se fracturd el aerogenerador.

La Fig.5.5 es un didgrama de los espesores y didmetros tanto internos co-
mo externos que tienen como objetivo facilitar la interpretacién de los distintos
espesores que se propusieron en esta seccién para solucionar el problema de la
rotura en la flecha por esfuerzo cortante. El primero representa el tubo usado
a lo largo del proyecto, el segundo es el minimo que se debio haber usado para
evitar la catdstrofe y por tltimo el tercero es el que comercialmente se puede
encontrar en el mercado.

Figura 5.5: Espesor usado, sugerido y en el mercado.

Como se expresé anteriormente, el prototipo colapsdé porque se buscé te-
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ner la menor cantidad de peso posible para que el aerogenerador pudiera tener
un mayor rendimiento aprovechando las bajas rafagas de viento que existen en
Temixco. Sin embargo el incrementar el grosor de la flecha del aerogenerador
hara que la energia necesaria para romper el momento de inercia sea mayor y al
mismo tiempo ocupard una mayor velocidad de viento para comenzar a generar
energia, pero la vida 1til del mismo se incrementara considerablemente.

5.3. Resultados de las mediciones.

Esta secciéon es de suma importancia debido a que se presentan los resultados
obtenidos a lo largo del periodo de prueba y se pueden verificar en las Figuras
5.5, 5.6 y 5.7. Las graficas estan conformadas por la velocidad del sitio en el
eje y; medida cada segundo y promediada cada diez minutos por la estacién
anemomeétrica del Instituto de Energias Renovables, de la misma manera en el
eje y2 se encuentra la potencia generada tanto por el dinamo como por el gene-
rador de motocicleta y por 1ltimo en el eje de las ordenadas se ubica el tiempo
medido en segundos.

La Fig.5.6 corresponde al prototipo 1 el cual se muestra en la Fig.3.1. Como
se menciond en la seccién 3.1.1 el material utilizado para captar al viento fue
licra, la cual es muy porosa y por ende la eficiencia es minima debido a la gran
cantidad de viento que se escapa a través de la misma. Ademads el sistema de
transmicién de potencia es por friccién entre la cabeza del dinamo de bicicleta y
un disco de acrilico. Los valores que se presentan en la Fig.5.6 muestran que solo
bajo vientos de alrrededor de 5 = el aerogenerador es capaz de producir hasta
0.4 W. Este sistema fue el que mas tiempo de adquisicién de datos tuvo, ya que
se mantuvo intacto desde la instalacién hasta el fin del proyecto por el buen
espesor de sus materiales y porque no era necesario un cambio de generador en
el mismo.

A pesar de que el tiempo de captacién de informacién fue el mayor en este
diseno, durante mas de la mitad del periodo no se obtuvieron datos relevantes ya
que las rafagas maximas de viento fueron de 3 ™*, la cual no fue capaz de mover
ni el aerogenerador. Sin embargo durante marzo hubo periodos con velocidades
de viento de alrrededor de 57 que hicieron que el dinamo produjera hasta 0.5 W.

El diseno de la estructura de este prototipo es buena debido a su alto factor
de seguridad descrito anteriormente, sin embargo los resultados pudieron haber
sido mejores si en lugar de licra se hubiese utilizado vela de barco como en el
prototipo 2. A pesar de que no se realizaron mediciones en el diseno 1 con los
dos materiales se cree que el rendimiento puede ser mejor si se utiliza vela de
barco por su mayor eficiencia a la hora de absorber la energia dindmica del vien-
to, asi mismo el haber utilizado un sistema de transmicién por polea o cadena
también hubiera incrementado la calidad del prototipo, ya que las pérdidas hu-
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bieran sido menores.

La Fig.5.7 representa los datos obtenidos en el prototipo 2, el cual utilizé un
dinamo de bicicleta como sistema de generacién eléctrica. Fue posible trasmitir
la energia dindmica del viento al prototipo 2, por medio de un sistema de engra-
nes conectados por una cedena de bicicleta, tal como se muestra en la Fig.3.6.
El principal objetivo en la construccién de este disenio fue obtener mejoras en
comparacion del prototipo 1, el cual tenia un sistema de captaciéon muy poroso,
peso excesivo para aprovechar el recurso edlico del sitio y el sistema de trans-
micién por fricciéon generaba muchas pérdidas, para lo anterior fue necesario
utilizar como se mencioné anteriormente engranes y una cadena, vela de barco
en lugar de licra y por tultimo reducir los espesores de la flecha y uniones lo
maximo posible.

Los datos de la Fig.5.7 se puede considerar como la mas exitosa en este
proyecto debido a que a pesar de los bajos regimenes de viento presentados du-
rante el periodo de medicion, el bajo peso y el perfil aerodindmico permitieron
que este prototipo aportara resultados. El diseno 2 tuvo un desempeno relevan-
te mientras fue utilizado el dinamo de bicicleta debido a que constantemente
generd energia en funcién a la velocidad del viento tal como se muestra en la
Fig.5.7. Sin embargo se considerd realizar un cambio de generador en el disefio
2 debido a que la produccién del dinamo se estancé cerca de 0.5 W y que el ae-
rogenerador 2 seria capaz de transmitir suficiente energia proveniente del viento
al generador de 6 V para que este produjera una mayor cantidad de energia.

El periodo de mediciéon con el generador de motocicleta fue sélo de 2 se-
manas ya que el disenio colapsé en su parte més debil del eje principal debido
a que la cantidad de energia que exigia el generador de motocicleta para rom-
per el momento de inercia era mayor que el del dinamo. A pesar de saber la
dificultad de lograr la velocidad nominal de generacién del generador de mo-
tocicleta la cual es de 1800 r.p.m., se opté por utilizar este aparato debido a
que en la instrumentacién del cuadro 5.1 muestra que a partir de 180 r.p.m. el
generador es capaz de producir 0.1 V y se estimé que con una velocidad prome-
dio de 5.2 * era capaz de generar hasta 2.5 V, valor al cual no se pudo llegar
debido a los altos niveles de friccién que existen en el eje principal del generador.

A pesar de que el aerogenerador logré romper el momento de inercia del gene-
rador de motocicleta al girar no fue capaz de producir potencia, sélo desgasto la
pared del disenio hasta que fue cortado por esfuerzo cortante, consecuencia del
bajo valor del coeficiente de seguridad del prototipo. El utilizar generadores de
esta capacidad se cree que no es viable en esta zona debido a que se ocupan
altas velocidades angulares requeridas para ser capaz de producir. Sin embargo
un dinamo es una alternativa viable para producir energia y poder utilizarla en
el encendido de una ldmpara de leds de bajo consumo.
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Capitulo 6

Conclusiones.

La generacién de energia edlica continuamente se encuentra en crecimiento
a nivel mundial es por eso que este proyecto, tuvo como objetivo inicial estudiar
esta fuente energética en su fase de baja potencia mediante la construccién de
dos aerogeneradores de eje vertical tipo twister savonius e instalarlos en el Ins-
tituto de Energias Renovables de la ciudad de Temixco, Morelos.

Derivado del desarrollo de este proyecto se concluy6 que el estudio de la tec-
nologia edlica de baja potencia en Temixco Morelos es viable s6lo para electrdni-
cos de bajo consumo energético como LEDs, ya que existen rachas de viento que
pueden hacerlos funcionar. Desgraciadamente solo se presentan durante un par
de horas en el atardecer y amanecer por el enfriamiento y calentamiento del
suelo respectivamente.

Los materiales utilizados tales como la vela de barco, aluminio, rodamientos
de bolas y el sistema de transmicién por cadena ayudaron a que los aerogenera-
dores fueran capaces de producir potencia, pero la construccién de los prototipos
fue extremadamente complicada debido a la dificultad para alinear el genera-
dor y la cadena y también por la soldadura del aluminio entre el eje de giro
y las costillas. Sabiendo que la vida t1til del disenio estaba comprometida por
el bajo nivel de seguridad, se opt6 por realizar una prueba destructiva del mis-
mo con el fin de estudiar el comportamiento de los aerogeneradores en el mismo.

El prototipo niimero uno fue capaz de producir hasta 0.38 W, esto se debio a
que el material utilizado era extremadamente poroso y que el sistema de trans-
micién no era eficiente y sumados generaban pérdidas considerables de energfa.
Asi mismo el disefio dos fue capaz de producir hasta 0.42 W de potencia, de ma-
nera constante a lo largo de la mas minima rafaga de viento que se presenté en
el sitio porque con las mejoras de diseno en la reducciéon del momento de inercia
de 7.7 x 107?m* en el aerogenerador uno a 7.6 x 10~8m* en el aerogenerador dos
tal como se presenté en el capitulo tres, facilité que el dinamo generara corriente
eléctrica continuamente.
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El cambio de generador fue una idea errénea debido a que se requieren al-
rededor de 250 revoluciones por minuto para que el generador de motocicleta
pueda producir 0.4 W, cantidad similar a la que produjo el dinamo de bicicleta
en ambos prototipos. Debido al cambio de generador de corriente los esfuerzos
aumentaron logrando cortar el eje principal de giro del aerogenarador, sitio don-
de se calculé inicialmente que era la parte més debil del mismo.

Una solucién viable para el sistema es aumentar el espesor de la cédula para
tener un factor de seguridad minimo de 2, reducir el tamano del generador con
el objetivo de cargar electrénicos de baja demanda energética como radios y
celulares. Por 1ltimo es menester realizar nuevas mediciones en el mismo sitio
con las mejoras mencionadas anteriormente.
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