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RESUMEN

RESUMEN

La energia edlica ha tomado un papel mds importante en la generacidn eléctrica en los Ultimos afios,
utilizando turbinas de diversos tipos para este propdsito, por lo que el estudio de dichas turbinas

también aumento.

El objetivo principal de este trabajo era construir un banco de pruebas para turbinas de viento de
eje vertical. En éste se puede estudiar la interaccidon aerodindmica entre dos turbinas pequefias
(0.25 m de altura por 0.15 m de didametro aproximadamente). Particularmente, se analizo la
interaccion entre dos turbinas tipo Savonius, pero el banco estd disefiado para soportar diversos

tipos de turbinas de viento, siempre y cuando sean de eje vertical.

El objetivo secundario era comprobar la funcionalidad del banco de pruebas. Para lograrlo, se buscd
el mejor arreglo aerodindmico entre las dos turbinas, encontrandolo a 2.8 didmetros entre turbinas
en un angulo relativo entre ellas de -60°. Finalmente, el Departamento de Termofluidos se quedd
con el banco de pruebas como material didactico para que futuras generaciones puedan

aprovecharlo y mejorarlo.

ABSTRACT

Eolic energy has taken an important role in electric power generation over the last few years, using
diverse types of wind turbines to achieve this purpose, therefore augmenting the study of said

turbines.

The main objective of this paper was to build a test bench for vertical axis wind turbines. In this
bench, one can study the aerodynamic interaction between two small wind turbines (approximately
0.25 m of height and 0.15 m of diameter). In particular, the interaction between two Savonius wind
turbines was analyzed, but the test bench is designed to support several types of wind turbines, just

as long as they are vertical axis wind turbines.

The secondary objective was to prove the functionality of the test bench. To do so, the best
aerodynamic arrangement between the two wind turbines was studied and found to be of 2.8
diameters between turbines at a relative angle of -60°. Finally, the Thermofluids Department was

left with a didactic test bench for future generations to use and improve.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La utilizacion de energia edlica no es un concepto nuevo, pero en los uUltimos afios ha ganado un
porcentaje mds importante en la generacion eléctrica debido, mayormente, al auge de las energias

limpias y renovables.

Los primeros registros de molinos de viento son del afo 64 d.C. en la frontera entre Persia y
Afganistdn, en la region de Seistan, mientras que el primer registro de molinos de viento de eje
vertical, incluyendo un esquema, data del afio 945 [10]. Estos fueron usados para moler granos.
Algunos siglos después, en Europa llegaron noticias de China sobre su sistema de secado de los
campos de arroz, en los que utilizaban molinos de eje vertical, hechos con bambu y tela de velas. El
molino de viento de eje horizontal como se conoce ahora probablemente surgioé en Europa, aunque

el primer registro confiable se tiene hasta el afio 1180 en el Ducado de Normandia [10].

Es claro que la energia del viento ha sido aprovechada desde hace muchos siglos por distintas
civilizaciones, pero es ahora cuando cobra mayor importancia debido a los decrecientes suministros
de combustibles fdsiles, ademads del severo problema ambiental que generan los desechos de las
plantas que queman dichos combustibles. Es por eso que este trabajo se une al esfuerzo mundial
de optimizar las tecnologias para el aprovechamiento de la energia edlica, con el objetivo de reducir

nuestra huella de CO2, principalmente.

Para obtener energia del viento, se utilizan turbinas de viento de diversos tipos, generalmente
clasificadas de acuerdo a la posicién del eje de giro en horizontales y verticales. Las turbinas de eje
horizontal son las mas comunes para la generacién eléctrica a gran escala, basadas primordialmente
en el concepto de una hélice. Estas cuentan con una serie de ventajas claras para la generacién
eléctrica, como la capacidad para ajustar la inclinacidn de las aspas para mejorar la eficiencia y evitar
el giro cuando la velocidad del viento es muy alta; la forma de las aspas puede ser optimizada para
aprovechar al maximo la sustentacidon resultante del viento; finalmente, el avance tecnoldgico que

tiene el disefio de hélices.

Por otra parte, las turbinas de viento de eje vertical son utilizadas en aplicaciones mas pequefias y

es hasta hace poco tiempo que comienzan su aparicion en el &mbito de la generacion eléctrica.

2
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Entre los diversos tipos de turbinas que existen se encuentran la turbina Darreius, la tipo Hy la
Savonius, turbina utilizada en la realizacidon de este trabajo. Las turbinas de eje vertical tienen
algunas ventajas sobre las de eje horizontal, como su bajo costo de fabricacidn y mantenimiento, la
posibilidad de colocar componentes mecdnicos, eléctricos y el generador al nivel del suelo, asi como
no necesitar un sistema de rotacion (yaw system). Las desventajas son su baja eficiencia y velocidad

de punta, ademas que varios disefios no pueden arrancar automaticamente.

Uno de los problemas con los que se encuentran los aerogeneradores, es el de su propia interaccion
aerodinamica, es decir, al colocar muchos en un solo “parque edlico”, la primera linea serd golpeada
por el viento de forma directa, pero las siguientes tendran un bloqueo y una turbulencia extra que
generan las primeras lineas. Es por esto que se requiere hacer un analisis muy claro de la posicion

relativa que tendran cada uno de los aerogeneradores.

Existen algunos estudios sobre este tema, pero la mayoria tratan sobre aerogeneradores de eje
horizontal. El objetivo de hacer un andlisis aerodindmico del arreglo es tratar de que cada turbina
alcance un tedrico 100% de potencia, considerando que el 100% solamente se obtiene cuando la
turbina se encuentra completamente libre frente al flujo de aire. Obviamente esto no es posible,

dado que las condiciones en un sitio real no permiten esta posibilidad.

En este trabajo, el objetivo principal sera la construccidon de un banco de pruebas de interaccion
aerodinamica entre turbinas de viento de eje vertical, y se probard mediante el analisis de
funcionamiento de dos turbinas tipo Savonius, debido a la restriccién de espacio en el tunel de
viento. También se prevé que otros tipos de turbinas se analicen en este banco en futuros
proyectos, pues el objetivo secundario es dejarlo como material didactico para el Laboratorio de

Termofluidos de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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CAPITULO II
ANTECEDENTES

11.1 Energia Edlica en el Mundo y en México

A finales del siglo XIX en Nueva York y Berlin, fueron construidas las primeras plantas de generacién
eléctrica, y para el principio del siglo XX, practicamente todas las ciudades grandes en los paises
industrializados eran suministradas con electricidad. Mientras que en Alemania, el desarrollo
alcanzd hasta la aldea mas pequeia para los afos 20, en otros paises como Estados Unidos tardd
hasta 1932 [10]. Es precisamente durante esta época que se dan los primeros intentos de
aprovechar la energia del viento para generar electricidad, probablemente por parte de entusiastas
que trataron de echar a andar dinamos con turbinas de viento, que estaban originalmente disefiadas

para moler grano o bombear agua.

Sin embargo, es en Dinamarca en donde se encuentra el primer acercamiento sistematico para la
generacion eléctrica utilizando la potencia del viento. Poul La Cour, un profesor de un centro de
educacién adulta en Askov, marca un antes y un después entre molinos de viento y la moderna
tecnologia de turbinas de viento. Encomendado por el gobierno danés para buscar soluciones para
suministrar electricidad a dareas rurales, La Cour construyé en 1891 una turbina de viento
experimental que movia un dinamo [10]; la corriente directa que se generaba, era utilizada para
hacer la electrdlisis del agua y almacenar gas hidrégeno. De 1885 a 1902, ldmparas de gas utilizando

este método iluminaron los patios de la escuela de Askov [10].

Después de este avance, La Cour continud sus estudios sobre turbinas, construyé un tunel de viento
para hacer pruebas (probablemente el primero en el mundo para estos propdsitos), fundé la
Asociacidn de Ingenieros Daneses en Energia del Viento (DVES) que, entre otras cosas, ofrecia cursos
para “electricistas del viento”. Aunado a esto, la compafiia Lykkegard comenzé la industrializacion
de sus desarrollos, y con el alza en los costos del combustible debido a la Primera Guerra Mundial,

fabrico alrededor de 120 turbinas de viento en 1918 [10].

Basados en estos avances, en Alemania, el Grupo de Trabajo de Energia Edlica del Reino Aleman

analizé a fondo la tecnologia danesa. Resulté que la confiabilidad era normalmente muy alta, con
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reportes de que turbinas de este tipo, operando entre 1924 y 1943, fue necesario reemplazar

rodamientos y engranes por primera vez hasta los veinte afos de operacién [10].

Durante la Segunda Guerra Mundial, en que los precios de combustibles volvieron a subir
considerablemente, el interés por la generacion eléctrica con turbinas de viento crecié nuevamente.
Varios modelos de turbinas de viento fueron disefiados y construidos por todo el mundo, pero fue
precisamente debido a la guerra que la mayoria fueron aplazados. Estos disefios ya tenian un
arreglo mucho mas semejante a las turbinas que ahora se conocen, con torres altas, rotor con
diametro de 130 metros, tres o cuatro hélices posicionadas contra el viento. Y que obtenian hasta

10,000 kW de potencia [10].

Durante los afios cincuenta, los precios del petréleo y el carbén volvieron a bajar y la importacién
barata de éstos comenzd. La disponibilidad de los combustibles para la generacién eléctrica dejo
de ser un problema. El concepto de proteccion ambiental no habia sido ain tomado en cuenta, y
de haber sido, no habia sido relacionado con la generacidn eléctrica. Aun asi, algunos intentos de
generacidn con turbinas de viento se dieron en esta época; en Inglaterra la John Brown Company y
la Enfield Cable Company, y en Francia, la “Electricité de France”, construyeron turbinas pero fueron
desmanteladas poco tiempo después debido a una baja eficiencia y a dafios en las aspas. Otros
intentos antes de la crisis de energia fueron implementados, pero ninguno fue realmente exitoso y

todos fueron desmantelados antes de la década de los setenta [10].

En 1973, el problema de la contaminacién ambiental debida a la excesiva quema de combustibles,
y la gran alza del precio del petréleo, iniciaron un acalorado debate sobre cémo reducir la
dependencia de importacidon de combustibles en el Occidente [10]. Las platicas sobre el uso de
energias renovables comenzd, e incontables estudios y grupos de trabajo se dedicaron a investigar

la implementacién de éstas en los afios siguientes.

Poco tiempo después de que se iniciara el desarrollo de tecnologias modernas de energia edlica,
Dinamarca, Suecia y Alemania del Este tomaron la delantera. En Dinamarca en 1974, se postuld que
debia ser posible obtener 10% de la electricidad a partir de energia del viento sin causar problemas
a la red eléctrica. La planta edlica de 200 kW de Gedser, desmantelada anteriormente, fue puesta
en marcha, ademas de la construccion de dos nuevas turbinas experimentales en Aalborg, y se
comenzé la promocidn de pequefias turbinas privadas. Para 1990, mas de 2500 turbinas, con salidas
de 55 a 300 kW, fueron instaladas. Esto significé aproximadamente 200 MW y es la base de la actual

industria edlica danesa [10].
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En los Estados Unidos, durante la década de los 80, se construyeron grandes parques edlicos en
California para la generacion eléctrica, y aunque parecian prometer mucho, después de quince afios
durante el deterioro de la economia en los afios 90, el desarrollo de tecnologia se detuvo; no se
construyeron nuevos parques y, los que se encontraban aln en existencia, eran completamente
anticuados. Por otra parte, en otros estados de EEUU como lowa y Texas, la energia edlica se ha
expandido mucho, marcando una capacidad de 4,500 MW en 2003. Se estan construyendo nuevas

plantas y, en ellas, estan siendo utilizadas turbinas mas grandes y avanzadas [10].

En México, la energia del viento es algo reciente y apenas se estd comenzando a aprovechar el
potencial edlico que se tiene en el pais. El primer parque edlico construido en México fue “La Venta”
en Juchitldn de Zaragoza, Oaxaca. Fue puesto en operacion el 10 de Noviembre de 1994, y con la
adicién de La Venta Il en 2007, cuenta con 104 aerogeneradores de los que se obtienen casi 85 MW
de potencia. Junto con éstos dos, existen en México 17 parques edlicos, donde tres son productores
independientes de energia, doce trabajan en esquema de autoabastecimiento y solamente los antes
mencionados son operados por el gobierno. Segun datos de la Comisidon Federal de Electricidad,
tan sélo el 0.7% de la energia en México fue generada por medio de parques edlicos, lo cual nos

indica el gran potencial que tiene la energia edlica para aprovechar. [16][20][22][12]

En la Figura 2.1 se muestran los parques edlicos en operacién en México hasta diciembre de 2012:



Proyectos Edlicos en operacién en México
Ultima actualizacicn - Diciembre 2012

Proyectos Edlicos en Operacién en Oaxaca

ANTECEDENTES

Proyecto Esquema Desarrollador Turbinas FOC En operacién en 2012
La Venta OPF CFE Vestas 1994 1,6
La Venta Il OPF CFE Gamesa 2006 83,3
Parq_u es Ecoldgicos de Autoabastecimiento Iberdrola Gamesa 2009 79,9
México
Eurus, Fase | Autoabastecimiento Cemex/Acciona Acciona 2009 37,5
Eurus, Fase Il Autoabastecimiento Cemex/Acciona Acciona 2010 212,5
Bii Nee Stipa | Autoabastecimiento Iberdrola Gamesa 2010 26,35
La Mata - La Ventosa Autoabastecimiento EI::II_C:;:?D\::;? Clipper 2010 67,5
Fuerza Edlica del Istmo Autoabastecimiento Pefioles Clipper 2011 50
Fuerza Edlica del Istmo 1l Autoabastecimiento Pefoles Clipper 2012 30
La Venta HlI PIE CFE/Iberdrola Gamesa 2012 102
Oaxaca ll, 'y IV PIE CFE/Acciona Acciona 2012 306
Oaxacal PIE CFE/EYRA Vestas 2012 101
Bii Nee Stipa Il Autoabastecimiento Gamesa/ENEL Gamesa 2012 74
Piedra Larga - Fase | Autoabastecimiento Renovalia/DEMEX Gamesa 2012 a0
Bii Nee Stipa Il Autoabastecimiento Gamesa/ENEL Gamesa 2012 70
Total: 1331,65

Proyectos Edlicos en operacion en otros estados del pais

Estado

Esquema

Desarrollador

En operacién en 2012

La Rumorosa | Baja California Autoabastecimiento Gobierno BC 2010 10
Arriaga Chiapas Autoabastecimiento Grupo Salinas 2012 28,8
Total: 388

Figura 2.1 - Proyectos edlicos en México [22]

De acuerdo con los datos de la Secretaria de Energia, la produccién de energia por parte de

combustibles no fésiles en 2012 fue de sélo un 19%, con la participacion de la energia edlica, solar

y geotérmica de un 14% de ésta, es decir, cerca de un 3% del total de la energia producida en el pais.

El plan de trabajo hacia 2027 contempla el aumento de la energia de gas natural de un 47% a un

72%, mientras que no hay planes de aumentar considerablemente las energias limpias. [15]



ANTECEDENTES

Mientras tanto, el Plan integral para el desarrollo de las energias limpias en México contempla
aumentar 18 GW de capacidad de energias limpias, renovables y de cogeneracién eficiente para
2018, en donde la energia edlica juega un papel importante. Se espera que, con la inversion
adecuada, México podria aprovechar 50 GW de energia edlica potencial, con un factor de planta
mayor al 20%. Este plan no sdlo contempla las obvias ventajas ecoldgicas que se obtendrian del
aprovechamiento de energias limpias, sino que abarca una serie de factores benéficos como
generacion de trabajos, inversién extranjera y nacional, seguridad y sustentabilidad, entre otros.

[14]

El Consejo Global de Energia Edlica (GWEC) publicé las estadisticas del mercado de 2013, con un
acumulado de capacidad global de 318,137 MW, un aumento de casi 200,000 MW en los ultimos
cinco afos. Sin embargo, el mercado anual cayé casi 10 GW a 35,467MW, atribuido principalmente
a la precipitada caida de las instalaciones en Estados Unidos, debido a politicas del Congreso en
2012. Mientras que 2013 fue un afio dificil para la industria con sélo un 12.5% de crecimiento

acumulado, las proyecciones para 2014 y afios siguientes parecen ser mucho mas esperanzadoras.

Fuera de Estados Unidos y Europa, el mercado global crecié modestamente el afio pasado, liderado
por China y un afio excepcionalmente fuerte en Canada. Alemania y Reino Unido concentran el
mayor crecimiento en Europa. El GWEC espera que en 2014, las instalaciones alcancen los niveles
de 2012, y probablemente los sobrepasen, aunque su prondstico formal todavia no ha sido

publicado [21]

11.2 Principales tipos de Aerogeneradores

Existen muchos tipos de dispositivos y sistemas para convertir la energia cinética del viento en
trabajo mecdnico. Estos pueden ser clasificados de acuerdo a su funciéon aerodindmica o a su
construccion. La funcién aerodindmica del rotor depende de si éste puede capturar la energia
exclusivamente del arrastre aerodindmico, o si puede también utilizar la sustentacién aerodinamica
gue actua sobre las caras del rotor; de esta forma hay “rotores de arrastre” y “rotores que usan la
sustentacion aerodindmica”. Algunas veces también se utiliza la “velocidad de punta” para la

clasificacidn, dividiendo a los rotores en de baja y alta velocidad.

La clasificacion mas comun es la que va de acuerdo a la construccion, particularmente a la posicidn

del eje de rotacion del rotor.
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Horizontalachsenmaschine Vertikalachsenmaschine

Maquinas de eje horizontal Maguinas de eje vertical

Figura 2.2 - Diferentes tipos de turbinas de viento [7]

11.2.1 Rotores de eje horizontal

Las turbinas de eje horizontal, o HAWT por sus siglas en inglés, son las mas utilizadas para la
produccién a gran escala de electricidad. En la Figura 2.3, una HAWT es descrita en términos del
diametro del rotor, el nimero de aspas, la altura de la torre, la potencia obtenida y la estrategia de

control.

[
O

Figura 2.3 - Medidas de una turbina de viento de eje horizontal [10]

La altura de la torre es importante dado que la velocidad del viento aumenta con la altura, y el
didmetro del rotor nos indica el area para calcular la potencia disponible. La razén entre el didmetro
del rotor y la altura H es usualmente de 1. La potencia nominal es la maxima potencia permitida

por el generador instalado, y el sistema de control debe asegurar que esa potencia no se alcance

9
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con altas velocidades del viento. El nUmero de aspas es usualmente dos o tres; las turbinas de dos
aspas son generalmente mas econdmicas debido a tener un aspa menos, pero giran mas rapido y
son, por lo tanto, desagradables a la vista en comparacidn con las turbinas de tres, que aparentan
mas calma. Aerodindmicamente, la eficiencia de una turbina de dos aspas es menor que la de una

de tres.

La velocidad angular de una turbina de viento es de entre 20 y 50 RPM, mientras que la velocidad
angular de un generador comun es de entre 1000 y 3000 RPM. Es por esta razén que se debe instalar
un sistema de engranajes entre ambos ejes, asegurando que el generador gire a una correcta

velocidad. Algunas turbinas tienen acoplados generadores multipolo, que rotan lentamente, por lo

gue no se necesita engranaje.

Figura 2.4 - Interior de una turbina de viento de eje horizontal Siemens [10]

Idealmente, la turbina debe estar perpendicular con respecto al viento, por lo que en la mayoria se
acopla una veleta para indicar la direccion del viento. La veleta manda una sefial a un motor que
permite la rotacion alrededor del eje vertical, lo cual permite que la turbina siempre se encuentre

de frente al viento.

Originalmente se utilizaron los mismos perfiles aerodindmicos de las aspas de aeronaves para las
turbinas, pero éstos no estaban disefiados para el trabajo en cuestién, por lo que en los Ultimos

afios se han optimizado los perfiles especificamente para turbinas. Diversos materiales se han

10
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empleado en la construccion de las aspas, los cuales deben ser suficientemente resistentes y firmes,
tener una resistencia alta a la fatiga y, claro, ser econdmicos. Por el momento, la mayoria de las
aspas son de fibra de vidrio reforzada con plasticos, pero algunos otros materiales como madera

laminada han sido utilizados. [9]
11.2.2 Rotores de eje vertical

Los disefios mas antiguos de turbinas son de eje vertical. Sin embargo, al inicio, éstos sélo se podian
construir como rotores de arrastre puro. La turbina Savonius, que se puede encontrar como
ventilador en carruajes, o el anemodmetro de copa para medir la velocidad del viento, son ejemplos

bastante estudiados de este tipo de rotores.

Fue hasta hace relativamente poco que los ingenieros lograron desarrollar un disefio de eje vertical
que también utilizara la sustentacién aerodinamica. El disefio propuesto por el ingeniero francés
Darrieus en 1925, se considera como el concepto mas prometedor para modernas turbinas de
viento. En este tipo de rotor, las aspas estdn disefiadas y rotan como si fueran un sdlido de
revolucion. Esto genera que las aspas sean complicadas de manufacturar, por lo que sélo se

construyen con dos o tres aspas.

Savonius-Rotor Darrieus-Rotor H-Rotor

Figura 2.5 - Diversas turbinas de viento de eje vertical [10]

11
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Una variacién del rotor Darrieus es el llamado rotor tipo H, en el cual en lugar de aspas curvas, éstas

son rectas y se conectan al eje del rotor por medio de una estructura simple.

El disefio Savonius se ha utilizado en algunas aplicaciones sencillas, como pequefias bombas de
agua. Este disefio tiene el problema de ser puramente de arrastre, por lo que no tiene una velocidad
de punta suficientemente alta y no es funcional para la generacidon eléctrica, aunque con ciertas
modificaciones aerodinamicas, también puede hacer uso de la sustentacidn y alcanzar una potencia

mayor que el disefio original [10].

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizaron turbinas tipo Savonius, debido principalmente a su

sencilla construccion y durabilidad, por lo que se explicaran un poco mas a fondo.

El rotor Savonius ha sido estudiado por numerosos investigadores desde los afios veinte, y aunque
en el aspecto aerodinamico no pueden competir con los rotores de hélice o los Darrieus, la
tecnologia requerida para fabricarlos es considerablemente menor que la requerida para las
turbinas mas sofisticadas, es posible que encuentren un nicho de posibilidades mayor en paises en
desarrollo o en proyectos caseros [5]. Aerodindmicamente hablando, son dispositivos de arrastre
puro, que consisten de dos o tres aspas, hechas de un medio cilindro en su versién mas simple. Visto
desde arriba, una turbina Savonius parece una letra “S” (dos aspas). Esta turbina funciona debido a
una diferencia de fuerzas en cada aspa. El aspa inferior (Figura 2.6) se encuentra a favor del viento
(parte concava) y obliga a rotar sobre su eje central de giro, mientras que el aspa superior gira
contra el viento, generando una fuerza contra la rotacién. Debido a la curvatura de las aspas, éstas
experimentan una fuerza mayor cuando giran con el viento que en su contra, por lo que se generara
una diferencia en el arrastre entre cada aspa, causando el giro de la turbina. Es por esta razén que
las turbinas Savonius extraen mucho menos potencia de la energia del viento que sus contrapartes

que si pueden aprovechar la sustentacion aerodindmica. [2].
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Figura 2.6 - Fuerzas que acttan sobre una turbina Savonius [2]
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Entre las aplicaciones para este tipo de turbina estan el bombeo de agua, mover generadores
eléctricos pequefios, proveer ventilacion en aticos o vehiculos, promover la agitacidon del agua para
evitar que se congelen estanques durante el invierno, y en estudios recientes, arrancar otro tipo de
turbinas; debido a las buenas caracteristicas de par de arranque que tiene la turbina Savonius, es
posible utilizarla para arrancar otro tipo de turbinas, como la Darrieus, que no pueden arrancar por

si solas. [5]

Desde un punto de vista técnico, las turbinas tipo Savonius pueden construirse teniendo en
consideracion las siguientes variables: la altura de la turbina “H”, el didmetro de los soportes “Dy”,

el didmetro de la turbina “D”, el didmetro de cada aspa “d”, y la separacion entre ellas “s”. [1]

N

Do

.

Figura 2.7 - Medidas de una turbina Savonius

Existen muchos estudios en los que se presentan posibilidades para mejorar la eficiencia de una
turbina Savonius, como colocar obstaculos sobre el aspa que va en contra del viento, cambiar el
disefo de las aspas, construir las aspas con una textura que dirija el viento, construir un canal que
dirija el viento solamente al aspa correcta, entre otros. El conflicto de algunas de estas variaciones
es que generan desventajas, como la capacidad de la turbina de arrancar independientemente o de
poder funcionar con cualquier direccion del viento. En general, con un buen sistema de rodamientos
y un mecanismo bien disefiado, la eficiencia de la turbina puede aumentar hasta un 50%,

dependiendo de la velocidad del viento. [1].

Finalmente, en la Figura 2.8 podemos observar las diversas ventajas y desventajas que presentan

los tipos de turbinas mas estudiados:
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ROTOR-H DARRIEUS HORIZONTAL
Perfil del aspa Simple Complicado Complicado
Necesidad de mecanismo de | No No Si
rotacion
Posibilidad de mecanismo de | Si No Si
inclinacion
Torre Si No Si
Cables de retencidon Opcional Si No
Ruido Bajo Moderado Alto
Area del aspa Moderada Grande Pequefia
Posicién del generador A nivel de suelo A nivel de suelo En punta de torre
Carga en el aspa Moderada Baja Alta
Auto-arranque No No Si
Interferencia de la torre Pequefia Pequeiia Grande
Cimientos Moderados Simples Extensivos
Estructura general Simple Simple Compleja

Figura 2.8 - Tabla comparativa entre tipos de turbinas comunes. [8]

11.3 Principio de funcionamiento de la turbina Savonius.

El desempefio de cualquier tipo de turbina se puede expresar de acuerdo al coeficiente de potencia
y coeficiente de par, contra la velocidad de punta. En el caso de la turbina Savonius, se puede

explicar su funcionamiento de acuerdo a los siguientes tres conceptos basicos:

1. Lavelocidad de punta del aspa es idealmente proporcional a la del viento  Vp.ge.a. O Viento
2. El par maximo es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento Trmax & Vuiento’

3. La potencia maxima es proporcional al cubo de la velocidad del viento Pmax O Vuiento®

Dado que el coeficiente de par no sera analizado para este proyecto, no se incluye su analisis en

este apartado.

Primero, se considerara el drea barrida por la turbina (As). Mientras el rotor gira, las aspas generan
una superficie imaginaria cuya proyeccién en un plano vertical se llama area barrida. La cantidad

de energia que produce una turbina de viento depende principalmente del drea del rotor, conocida
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también como area de seccidn transversal, area barrida o area de intercepcion. En el caso de la
turbina Savonius, se puede calcular a partir de las dimensiones del rotor:

A;=HD (1)
Donde:

- Heslaaltura del rotor en [m]

- Deseldiametro del rotor en [m]

Figura 2.9 - Medidas de una turbina Savonius [2]

Segundo, la razén de velocidad de punta (A). La razén de velocidad de punta es el producto del
radio del aspa por la velocidad angular del rotor, comparado con la velocidad del viento. La

velocidad periférica de punta del rotor (Vrotor) se define como:
Viotor =@ d (2)
Donde:

- Vrotor €5 la velocidad de punta en [m/s]
- o es la velocidad angular del rotor en [rad/s]

- deseldidmetro de las aspas en [m]
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V

FidtiF

Figura 2.10 - Esquema de una turbina Savonius en operacion [2]

Y la razén de velocidad de punta se define entonces como:

1= Vrotor _@d (3)

4 4

Con V como la velocidad del viento en [m/s].

Finalmente, el coeficiente de potencia (C,). El coeficiente de potencia de una turbina es la razén

maxima de potencia obtenida del viento contra la potencia disponible en el viento.

Esta hipdtesis muestra la relacion entre el coeficiente de potencia y la velocidad del viento, que
expresa la teoria bdsica de la turbina Savonius. Obviamente la potencia que la turbina puede extraer

del viento (Pw) es menor que la potencia disponible en el viento (P.).

La potencia disponible, que es también la energia cinética (Ke) del viento en [W], puede definirse

como:
1
Ke = P = 5mgV? (4)
mg =pAsV (5)
1
Po=5p A V3 (6)
Donde:

- m,es el gasto masico que atraviesa el drea barrida por la turbina en [kg/s].

- pesladensidad del viento en [kg/m3].

Y si se toma A de la primera ecuacidn, se tiene entonces:
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1
PazszDV3 (7)

Considerando T como el par de la turbina en [N m], la potencia que el rotor extrae del viento en [W]

es:
P,=Tw (3)
El coeficiente de potencia C, esta dado por:

B, 1 B, (9)

EARETY NG

Una vez que se conocen estos valores, se puede analizar claramente el desempefio de la turbina en
cuestion, ademas de que siendo variables adimensionales, se puede comparar una turbina con otra,

sin importar la clasificacién a la que pertenezca. [2][3][13][17]

En la Figura 2.11, se puede observar observar la relacién entre el coeficiente de potencia y la
velocidad de punta de diversos tipos de turbinas, ademas de los valores que podemos esperar de

una turbina Savonius convencional.

07
& Cueﬁcilntede pL{.iaidELdE Betd
+ 06f=—==y /dealer Leistungsbeiwert nachBelz ___|
z Thecretischer Leistungsbeiwert des Prepellertyps fiir E=oo
'ﬁ [Coeficignte de potencia tedfico para l:urbina cgn E=
en
£ 05 / | | . :
- e ——
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T / 3-Blatt-Rotgr ml—m-mm B
. ﬂ,ﬁ- [1 :n.u'-_-.:I:!rL . A - -
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[Rotor dé un
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/ \.n’erﬁkﬂlud‘usen-\
Rotor (Darrieus) [Rotor de ejefvertical
02 | x . Dafreius) r

Hollander Windmiihle (M¢linc de 'U'L nto huITd es)
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0 2 b & ] 0 2z W L] 18
[Razdn de velocidad de punta) Schnellaufzahl A

01

Coeficiente de potencia del rotor

o

Figura 2.11 - Coeficientes de potencia contra velocidades de punta para diversos tipos de turbinas [7]
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1.4 Interaccion aerodinamica

En un parque edlico, se instalan una gran cantidad de turbinas en un arreglo. Ademas de considerar
todos los aspectos topograficos, climatolégicos, ecolégicos, etc., se tiene que tomar en cuenta el
aspecto aerodindmico para evitar pérdidas grandes de potencia debido al bloqueo de una turbina
sobre otra. Un espaciamiento minimo entre turbinas debe garantizar que las pérdidas sean

minimas, de otra forma el parque no serd econdmicamente funcional.
11.4.1 La estela del rotor

Las consideraciones aerodinamicas comienzan con el anadlisis del estado aerodindmico del flujo
detras del rotor, es decir, su estela. La interaccién que tiene un rotor con otro en un parque edlico

tiene las siguientes consecuencias:

- La velocidad reducida del viento en la estela del rotor reduce la energia de las turbinas
consecuentes.

- La turbulencia en la estela del rotor aumenta, por lo que la carga aumenta en las turbinas
subsecuentes, provocando una fatiga mayor. Por otro lado, la carga en estado permanente
se reduce por la velocidad menor.

- Bajo condiciones desfavorables, la influencia de la estela puede afectar el control de

inclinacién (pitch) en las turbinas consecuentes.

De acuerdo a modelos matematicos, se puede calcular la influencia de la estela de acuerdo a la
distancia en diametros del rotor. De esta manera, se observa el cambio en la velocidad del viento
conforme la distancia aumenta, ademds de comparar la velocidad en estos puntos con la velocidad

del viento fuera de la estela.
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—> wind speed

shear layer
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Near wake 2 - 4D Intermediate 2 - 30 Far wake > 5D

Figura 2.12 - Corte transversal de la estela de un rotor de eje horizontal [10]

11.4.2 Eficiencia aerodinamica del arreglo

El problema de la interferencia aerodindmica entre turbinas en un arreglo geométrico fue
examinado por primera vez en Estados Unidos cuando los primeros parques edlicos estaban en
construccion. La pérdida de potencia debido al mutuo bloqueo entre turbinas se expresa con la
eficiencia aerodindmica del arreglo. Esta se define como la energia obtenida de todo el parque
edlico en relacidn con la suma total de energia que seria obtenida si cada turbina operara solay sin
interferencia. En un arreglo real, la eficiencia del arreglo es siempre menor que 100%, porque la

interferencia aerodinamica se percibe a una distancia de hasta 20 veces el diametro del rotor o mas.

La eficiencia aerodindmica debe determinarse para el arreglo geométrico dado, o el arreglo
geomeétrico debe escogerse para que la eficiencia sea maxima; para seleccionar la geometria, se
puede hacer uso de modelos tedricos similares a los utilizados para calcular la potencia del rotor,

pero que también deben incluir la mutua interferencia de la estela del rotor.

La potencia de una turbina puede ser calculada sin saber la direccidon del viento, puesto que las
turbinas tienen un sistema de rotacidn, y por lo tanto la potencia sélo depende de la velocidad del
viento. Para un arreglo de turbinas, en cambio, es importante saber la direccién del viento pues

dependiendo de ésta, las pérdidas pueden ser mayores o menores. Es por ello que ademads de un
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estudio sobre la velocidad anual del viento en un sitio, también se debe considerar la distribucion

anual de la direccidn del viento.
Los pardmetros a considerar para determinar la eficiencia aerodindmica del arreglo son:

- Elndmero de turbinas y la geometria del arreglo.
- Caracteristicas propias de la turbina
- Intensidad de la turbulencia en el sitio

- Distribucion de frecuencia de la direccion del viento.

En la Figura 2.13, se puede observar la variacion en la eficiencia aerodindmica en un arreglo de 16
turbinas, calculado de acuerdo a modelos tedricos. Para valores de 10 diametros de distancia en la
direccion del viento, y de 3 a 5 didmetros de distancia en la direccion transversal, el arreglo alcanza
una eficiencia de 90%, el cual es un valor muy aceptable. Estos resultados también se han

comprobado experimentalmente.
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Figura 2.13 - Eficiencia aerodindmica de un arreglo de 16 turbinas [10]

Otra caracteristica que se ve afectada es la curva de potencia. En este caso, cuando el viento alcanza

la velocidad apropiada, las turbinas en la primera linea arrancaran, pero las turbinas que se
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encuentran atrds todavia no funcionaradn debido al flujo retrasado. Progresivamente, todas las
turbinas irdn arrancando hasta que, a cierta velocidad del viento, todas se encontraran en
operacién. A partir de esta velocidad, que se encuentra por arriba de la velocidad estandar
establecida para una turbina en solitario, todas las unidades operaran a la potencia real esperada y
la eficiencia del arreglo alcanzara el 100% esperado (Figura 2.14). Estos efectos llevan a diferentes

curvas de potencia entre una turbina sin interferencia y el arreglo completo.

125

100
wind park
(calculated
characteristics) —}|

single unit —___
MOD-2
50

25

——wind park
(red characteristics)

Relative power output 7%

~

0 f4
0 5 10 15 20 25
Wind speed vy m/s

Figura 2.14 - Potencia relativa de una turbina singular y de una turbina en un parque edlico [10]
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11.4.3 Turbulencia inducida

La turbulencia que se genera por el paso del viento por la turbina tiene dos consecuencias

importantes.

Primero, el aspecto positivo de la turbulencia es que terminara con la estela del rotor mas
rapidamente, por lo que la velocidad del viento alcanzara su maximo mas rapidamente y las turbinas

funcionaran mejor.

Segundo, la turbulencia generard una carga extra sobre la turbina de atrds, haciéndola mas sensible
a la fatiga. Aqui el punto importante es que la carga aumenta debido a la turbulencia, pero dado
que la velocidad del viento disminuye, la carga generada por éste también disminuye, compensando
de cierta manera el efecto. No es posible saber si la carga final serd mayor o menor en un arreglo,
por lo que algunas empresas han tomado la consideracién, como precaucién, de especificar un

minimo espaciamiento entre sus turbinas cuando se instalan en un arreglo.

Estos efectos claramente dependen del espaciamiento entre las turbinas, por lo que también se
pueden disminuir con un arreglo geométrico adecuado, de la misma forma que la eficiencia

aerodinamica. [10]
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CAPITULO 1lI

DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE PRUEBAS

El andlisis de la eficiencia aerodindmica de un arreglo de turbinas requiere de la observacién de mas
de una turbina funcionando simultaneamente, por lo que el primer paso fue disefiar y construir un
banco de pruebas en el que esto fuera posible. Para la seleccidn de materiales se considerd utilizar
materiales reciclados, reutilizados, o de precios bajos, con la intencién de que el costo total del
banco de pruebas fuera minimo. Partiendo de las instalaciones disponibles y sus limitaciones, se

comenzé el disefio que a continuacion se especifica.

111.1 Tunel de Viento

Como instalacidn principal para las pruebas se encuentra el tunel de viento de la Facultad de
Ingenieria. Este cuenta con un ventilador de 36.5 pulgadas de didmetro de la marca ARMEE (zona
gris de la Figura 3.3), colocado a una distancia de 7 m de la zona de pruebas. A su vez, el ventilador
es impulsado por un motor como el que se muestra en la Figura 3.1, controlado desde la zona de
pruebas por un Variador de velocidad (Figura 3.2) que permite alterar la velocidad del viento desde

cero hasta 12 m/s, aproximadamente.

Figura 3.1 - Motor del tunel de viento Figura 3.2 - Variador de Velocidad del tinel de viento

Mientras el viento circula este trayecto, cruza por un arreglo de tubos de cartén que disminuyen al

maximo la turbulencia y procuran reducir la turbulencia del viento lo mas posible. El drea de tubos
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(zona roja de la Figura 3.3) esta situada en la zona mas alta el tunel, de aproximadamente 2 m; el
flujo de aire disminuye su velocidad antes de entrar a esta zona para disminuir su turbulencia, y se
acelera una vez que ha cruzado los tubos, generando un flujo mas cercano al laminar, pero con una

buena velocidad.

130

73
200
]

Sheet "Sheet 1" Work

Figura 3.3 - Esquema lateral del tunel de viento

Finalmente el viento arriba a la zona de pruebas, un segmento de 1.5 m de largo con una seccidn
rectangular de 73 x 50 cm, la cual cuenta con una ventana de vidrio que permite la visualizacién del

estudio en cuestidn (zona azul en la Figura 3.3).
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Figura 3.4 - Tunel de viento

Este tunel fue construido hace ya un par de décadas por alumnos de la Facultad, con el propdsito
de realizar pruebas de combustion, por lo que todas las paredes del tunel eran capaces de soportar
altas temperaturas; la mayoria de las paredes son de lamina de acero con ldamina de madera
recubierta de asbesto, mientras que las ventanas de visualizacién son de vidrio resistente al fuego
(PyroGlass). Debido a que ya no se utilizaba para este tipo de pruebas, se decidié que la mejor forma
de darle uso al tunel, era cambiar la superficie inferior del area de pruebas por una intercambiable,
dependiendo del tipo de pruebas que se realicen. De esta forma, se cortd un claro de 90 cm de
largo y de todo el ancho del tunel, y se sustituyé por una base simple de madera que puede ser

retirada para colocar el banco de pruebas necesario.
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111.2 Soporte del banco de pruebas

Para la base del banco, se requeria de una tabla de 90 x 50 cm y de 9 mm de espesor, la cual quedaria

en el claro que se cortd con el tinel de viento. Se escogid tabla de fibras de media densidad (MDF

por sus siglas en inglés) debido a su facilidad para ser cortada y a su bajo costo.

Figura 3.5 - Base del banco MDF

El proyecto requeria que la base de las turbinas pudiera girar, para que de esta forma el angulo
entre ellas variara con respecto al flujo de aire. Debido a las limitaciones del tunel de viento, que
solo tiene 50 cm de profundidad, la base no podia ser mayor a esta distancia, por lo que se disefid
como un circulo de 45 cm de didmetro, el cual puede girar libremente con respecto al resto de la
base. Ademas, se cortaron dos canales de 10 mm de ancho y a todo lo largo de la base para que los

ejes de las turbinas la pudieran atravesar.
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Figura 3.6 - Modelo de la base del banco de pruebas

Fue necesario disefiar un sistema de sujecién de la base giratoria a la base fija, que ademas de
sostener el peso completo del banco, permitiera que la base se encontrara firme en cualquier dngulo
en el que se acoplara. Varias opciones se consideraron, pero se decidié construir un sistema a base
de Velcro; se cortaron varias barras de MDF de 0.05 m de ancho y de diversas longitudes, y se forré
una de sus caras con Velcro. Por el otro lado, toda la parte inferior de la base se forré con el lado
felpa del Velcro, permitiendo que sin importar la posicidn de la base, las barras podian pegarse a las

dos partes de la base, permitiendo un agarre firme y relativamente facil de quitar entre pruebas.
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Figura 3.7 - Cubiertas de velcro para el sistema de sujecion
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1l1l.3 Mecanismo Principal

El banco de pruebas esta disefiado para poder encontrar el mejor arreglo entre turbinas de viento,
por lo que es muy importante que exista un sistema que permita manipular la distancia y el angulo
relativo entre turbinas. Para lograr este propdsito, se acopld un sistema de rodamientos y un riel
gue permiten a las turbinas funcionar, sin importar cuales sean. Los rodamientos van montados

sobre el riel, y éste a su vez permite que se pueda variar la distancia entre los ejes de las turbinas.

Los rodamientos son la parte mds importante y a la que mas atencién se le debe poner, debido a
que los problemas mdas comunes que se presentan estan relacionados con una mala lubricacién,

suciedad dentro del rodamiento, partes rotas o con defectos debido al movimiento y al calor, etc.

En este proyecto, se decidié utilizar masas de bicicleta como chumaceras, debido a que cada una
contiene dos rodamientos, lo que permite que los ejes se alineen automdticamente. Otra razén
importante para la seleccidon del material fue que las masas tienen una pieza para ajustar los rayos
de la bicicleta, que permite facilmente cambiar la orientacion de la masa para poder utilizarlas
verticalmente; esto también resultd ser particularmente util como soporte en el riel, utilizando los
agujeros de los rayos como perforaciones para tornillos. Finalmente, la Ultima razén para la
seleccidn fue el costo, ya que la masa cumplia con todos los requisitos del rodamiento y a un precio

muy bajo, con facilidad de conseguir una refaccidn rapidamente.

Figura 3.8 - Masa de bicicleta - Rodamiento
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En la Figura 3.9, se muestra un esquema de la masa con los ajustes que se hicieron para poder

ajustarlas al uso especifico a este trabajo.

Figura 3.9 - Modelo del rodamiento

El siguiente paso fue el disefio del riel que permite el movimiento relativo entre turbinas. Este debia
ser suficientemente fuerte para soportar el peso de la turbina, y tener todos los cortes para que ejes

y rodamientos circularan libremente sobre él.

Siguiendo con la linea de ahorro de costos y reutilizacién de materiales, se selecciond una barra de
acero de seccion rectangular con la que se contaba en el laboratorio, desecho de proyectos
anteriores. La barra es del tamafio adecuado para que los rodamientos pudieran quedar dentro de
ella, por lo que solamente hubo necesidad de disefiar los cortes y perforaciones necesarios para el

correcto funcionamiento del sistema (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Riel
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Se realizaron cuatro trabajos de manufactura sobre el riel para alcanzar la funcionalidad necesaria:
primero, un par de canales para el paso de los ejes de las turbinas, iguales a los que se realizaron
sobre la base de madera; segundo, dos canales anchos para que los rodamientos se movieran dentro
del riel, pero que a la vez se sostuvieran; tercero, cuatro canales por los que pasaban los tornillos
con los que los rodamientos eran sujetados en la posicidn seleccionada; y cuarto, tres perforaciones
para fijar el riel a la base de madera. Finalmente, se esmerilé y limé todo el riel para eliminar

imperfecciones y evitar accidentes al momento de la operacidn.

Figura 3.11 - Modelo del riel

Como parte final del sistema en movimiento, se encuentran los ejes de las turbinas. Se disefié un
eje que fuera solamente de una pieza, en el que se pudiera acoplar cualquier turbina y que, a su vez,

pudiera acoplar el sistema de medicidn de potencia necesario.

El eje es realmente el Unico elemento del sistema que esta sometido a esfuerzos considerables, por
lo que es el Unico que requirié un analisis mds a fondo. De acuerdo al tamafio de las turbinas que
se pueden acoplar dentro del tunel, y a la velocidad maxima del viento, se puede obtener la fuerza

maxima de arrastre que tendria que soportar el eje.
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T,

Figura 3.12 Modelo del eje

Si la fuerza de arrastre Fp esta dada por:

1
Fp = Epvz Cp A (10)

Donde:

- pesladensidad del viento (1.1 [kg/m3] aproximadamente)
- veslavelocidad del viento (12 [m/s] maximo)
- Cpes el coeficiente de arrastre de la turbina

- Aeseldreatransversal de la turbina (0.0254 [m?] maximo) [19]

El Unico valor que no se conoce es el del coeficiente de arrastre, el cual se puede obtener de tablas

(Figura 3.13):
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Figura 3.13 - Coeficientes de arrastre de diversas figuras en 2D [19]

Agui se observa que para un semitubo, como el de las turbinas Savonius, el coeficiente de arrastre
es de 2.3; la turbina que se maneja es un tubo cortado en dos partes y en el momento que se
encuentra de frente al viento, el drea completa es la mitad de un tubo cédncavo y la mitad de un tubo

convexo, por lo que se tiene:

1 1
FD= EpUZCD1A1+ Epvz CD2A2 [11]

Pero como el A; y el A; son iguales, se resume como:
1 2
Fp = 5PV A (Cpy + Cpz) (12)

Para que esta ecuacion sea vdlida, se debe asegurar que el Nimero de Reynolds se encuentre en el

orden de 10°. Para calcularlo, se utiliza la siguiente igualdad:

h
Rey, = ”7 (13)
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En donde v es la velocidad del viento, h es la altura de la seccién transversal y v es la viscosidad
cinematica del fluido, en este caso, del viento. Para valores de temperatura ambiente, se tiene que
el valor de la viscosidad es de 0.1264 y 0.1319 m?/s. Con este dato, el de la velocidad maxima del

viento dentro del tdnel y la altura de las turbinas de 0.25 m, se tiene que:
Re, = 2.37 x 10° (14)

Como el valor del nimero de Reynolds esta en el rango adecuado, se pueden utilizar los valores del

coeficiente de arrastre antes mencionados, por lo que la fuerza de arrastre resulta:
F, =7.041N (15)

Una vez conocida la fuerza de arrastre a la que estara sometida la turbina y, por lo tanto, el eje, se
comienza a calcular los esfuerzos a los que estarad sometido el eje. En principio, sélo sufrird dos

esfuerzos, uno cortante y uno de flexidn; para el esfuerzo cortante, se tiene:
F
= — 16
v (16)

Donde:

- teselesfuerzo cortante [Pa]
- Feslafuerza ala que estd sometido el eje [N]

- Aeselareatransversal del eje [m?], dada por A = w12
T = 98,920 Pa (17)
Para calcular el esfuerzo de flexidn se tiene lo siguiente:

5= # (18)

Donde:

- Mes el par al que se encuentra sometido el eje [N m], dado por M = Fp d

- ceselradio del eje [m]

4
. . . Tr
-l esel segundo momento o momento de inercia de area, dado por I = —_en [m*]

Asumiendo que la fuerza de arrastre fuese aplicada en un solo punto, y éste fuera el mas alejado

del punto de soporte, el par seria maximo:
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M=176 Nm (19)
Lo que genera un esfuerzo de flexidn:
o = 20.78 MPa (20)

Tomando como referencia estos valores, se puede concluir que si el eje es de Aluminio 6061, cuyo
esfuerzo Ultimo a cortante es de 165 MPa, el eje soportara sin ningln problema las fuerzas que se

generen dentro del tunel. [4]

Figura 3.14 - Ejes torneados

Como andlisis extra, se realizé un estudio de esfuerzos y deformaciones a través de software (NX
8.5, Visual Nastran). A continuacién, se observan los resultados obtenidos, asumiendo que toda la

fuerza del viento fuese aplicada en un solo punto, la parte mas alta del eje.
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eje tomeado_sim3 : Solution 2 Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacemert - Modal, Magnitude

Min 2 0.000, Max : 2.822, Units = mm
Defarmation @ Displacemnent - Modal Magnitude

2822
2.587
= 2.351
— 211
— 1.8
1648
1.411
1178
034
0.705
0470

235 ZC

Units = mm XC

Figura 3.15 - Resultados del andlisis de deformacion

gje tomeado_sim3 : Solution 2 Pesult

Subcaze - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Elermental, Von-Mizes

Min : 0.00, Max : 25.35, Units = Mimm®2 [WIPa)
Deformation : Displacernent - Modal Magnitude

2535
23.24

— 143

— 1802
— 1690
14.79
12.68
10.56

845

£.34

423

A1

X

Units = Mimm®*2 MPa)

Figura 3.16 - Resultados del andlisis de esfuerzos (parte baja en la unién)
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gje tomeado_sim3 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Stress - Elemental, Vonises

Min : 0.00, Mazx : 2535, Units = Mimm"2 MPa)
Defarmnation : Displacement - Modal Magnitude

25.35
. 23.24

— 1302

— 1630
= 1474
- 12.68
= 105
R
£.34
423
T.'H
i

Units = Mimm®2 VIPa)

Figura 3.17 - Resultados del andlisis de esfuerzo (parte media)

eje tomeada_sim?3 : Solution 2 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Reaction Force - Modal, Magnitude
in : 0.0, Max : 56.77. Units = N
ign_ Displacement - Nodal Magnitude

Figura 3.18 - Resultados del andlisis de fuerzas de reaccion
De acuerdo a los datos obtenidos mediante el software, la deformacion méaxima que se esperaria
en el caso extremo es de un poco mas de 2 mm, pero debido a que la fuerza no es aplicada sobre
un solo punto, sino que se encuentra distribuida a lo largo del eje, la deformacién se considerara

despreciable, al igual que los esfuerzos y fuerzas de reaccidn a los que se somete el eje.
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111.4 Turbinas

Las turbinas seleccionadas para realizar las pruebas fueron de tipo Savonius. Estas se seleccionaron
debido a su facilidad de fabricacidn, por lo que se podian realizar ensayos en el banco de pruebas

facil y rdpidamente.

Figura 3.19 - Turbinas Savonius

Para construir las turbinas, se utilizé tubo de PVC de 2” (0.127 m) para las aspas y Triplay para las
tapas. Ambos materiales son de bajo peso, por lo que generan un momento de inercia pequeio y

permiten que las turbinas cumplan con la cualidad de arrancar automaticamente.

El tubo de PVC se corté por la mitad longitudinalmente para generar dos aspas de 0.25 m de largo
por 0.127 m de ancho, y fueron montadas sobre dos circulos de Triplay de 0.1 m de didmetro, en
los que se tallaron canales con la misma figura de las aspas; de esta manera, se obtenia un mejor
acoplamiento entre las partes y el pegamento funcionaba adecuadamente. Ademas de los canales,

se perford un agujero de 3/8” (0.00953 m) justo al centro de los circulos para el paso del eje.
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Finalmente, para facilitar la lectura del tacdmetro durante las pruebas, las turbinas se pintaron de

negro y se les colocd una pequena calcomania plateada reflejante de 0.02 m de lado. Esto debido

a que el tacémetro que se utilizé fue dptico.

Las caracteristicas principales de la turbina se muestran a continuacion.

Figura 3.20 - Modelo de turbina
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Figura 3.21 - Medidas principales de la turbina
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Donde:

- Dges el didmetro de la base

- Deseldiametro real de la turbina
- deseldidmetro de aspa

- aeseldiametro del eje

- e eslasuperposicidon de un aspa sobre la otra

Utilizando estos datos, se calculan los valores de caracterizacion de la turbina en cuestion. La razén

de aspecto y la razdn de superposicion. [11]
La razén de aspecto es el coeficiente adimensional que relaciona la altura de la turbina con su
didmetro:

- =" _352 (21)

_H_ 025
=D~ 0071

La razén de superposicion es el coeficiente adimensional que relaciona el tamafio del eje, el tamafio

de las aspas y su posicion:

(e—a) (266—9.5)
da 50.8

(22)

B = = 0.337

Un rotor con una razén de aspecto alta significara que la eficiencia de potencia también lo serd, por
lo que el valor que se obtiene es adecuado. El conflicto con las turbinas llega cuando se comparan
la razén de superposicion, ya que experimentos anteriores demuestran que la mayor eficiencia se
alcanza cuando esta razén es de entre 0.15 y 0.25, por lo que el valor obtenido de 0.33 es muy
elevado [18]. Sin embargo, dado que el proyecto es basicamente cualitativo, la eficiencia de las

turbinas individualmente no es realmente importante, sino su eficiencia como arreglo.

111.5 Ensamble

Finalmente, una vez terminadas todas las piezas, se procedid a ensamblar todo para poder realizar
las pruebas. El resultado final, mostrado en la Figura 3.22, se monté en el tunel de viento para
comprobar que todo el sistema funcionara adecuadamente. Se observd que la base giratoria no

podria ser mayor a +70° debido a que los empaques originales del tunel de viento se encontraban
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en conflicto con el riel a mayores angulos. Sin embargo, éste fue el Unico contratiempo que se

genero, por lo que las pruebas pudieron comenzar a realizarse.

Figura 3.22 - Modelo en 3D del ensamble final

Figura 3.23 - Ensamble final montado en el tinel de viento
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CAPITULO IV
RESULTADOS

IV.1 Variables a analizar

Las variables que se requieren medir para poder hacer un andlisis del funcionamiento de las
turbinas, tanto en solitario como en un arreglo, son tres principalmente: la velocidad del viento, la

velocidad angular de la turbina y la potencia que ésta genere.

Primero, para medir la velocidad del viento, se perforé un pequeno agujero en la base del banco de
pruebas para poder introducir un anemdmetro de hilo caliente. El anemdmetro con el que cuenta

la facultad es un Hot Wire Thermo-Anemometer SDL350 de la marca Extech Instruments.

EXTECH

b
b

Hot Wire CFM
Thermo-Anemometer

Figura 4.1 - Hot Wire Thermo-Anemometer

Este anemdmetro entregaba también la temperatura del viento, necesaria para calcular la densidad

del aire.
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Segundo, para medir la velocidad angular de las turbinas, se utilizd un tacémetro de tipo
estroboscépico, Photo Tachometer 461895 de la marca Extech Instruments, que permitia medir la
velocidad sin necesidad de hacer contacto con el eje o la turbina propiamente. Para obtener
mediciones mas precisas, se cubrieron los cristales traseros del tunel con cartulina negra, se
pintaron las turbinas de negro y se les colocd una calcomania antirreflejante, como se vio en el
capitulo anterior. Con el uso de este modelo de tacdmetro se podia medir desde 5 hasta 99,999

RPM sin alterar el funcionamiento del banco de pruebas.

[
| PHOTO/CONTACT  TACHOMETER

Figura 4.2 Photo Tachometer

Finalmente, la variable mas compleja de medir era la potencia generada por la turbina. Como un
primer acercamiento a la resolucidon de este problema, se ajustd un freno mecdnico al eje de la

turbina para poder calcular el par que ésta generaba y, posteriormente, la potencia:
P=Tw (23]

en donde T es el par motrizy w es la velocidad angular. El freno consistia en una cuerda fija en uno
de sus extremos que se enrollaba una vez en el eje de la turbina, y su otro extremo se amarraba a
un dinamodmetro. Con el valor del radio del eje (r) y la lectura de fuerza (F) que proveia el

dinamdémetro, se podia calcular el par de la siguiente forma:
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T=Fr (24)

De esta manera, se obtenia un valor de potencia para la turbina. Sin embargo, debido a que las
turbinas eran muy pequenas y su potencia era baja, la incertidumbre que generaba este método era
demasiada para poder continuar. Durante las pruebas de caracterizacion de una turbina en solitario
se decidié que los resultados de las pruebas en el arreglo hubieran caido dentro dicha

incertidumbre, por lo que se buscé un método mas preciso.

Se decidié que la potencia eléctrica era la opcién mas sencilla y precisa, utilizando un generador
eléctrico que se acoplara al eje de la turbina. Basandonos en el principio de que todo motor eléctrico
de corriente directa puede funcionar como generador eléctrico si se invierten su entrada y salida de
energia, se acopld un pequefio ventilador de computadora de corriente directa (12 V y 0.12 A),

modelo CHA8012BS de la marca Cheng Home Electronics, a uno de los ejes.

X

Figura 4.3 - Modelo 3D del Ventilador/Generador (vista superior e inferior)
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Para realizar el acoplamiento entre eje y ventilador, se utilizé una tuerca cople de 3/8” y se le pegd
un tornillo de la misma medida al ventilador (Figura 4.4). Debido a que el ventilador tenia un pesoy
una inercia muy baja, no se requirié de una base para sostenerlo, y las mediciones podian tomarse
sin contratiempos; por otra parte, como el banco de pruebas tenia algunos errores de manufactura
y los materiales no necesariamente se ajustaban correctamente, existia mucha vibracion, por lo que
tener fijo el ventilador podia causar que éste se detuviera, resultando en fallas en la lectura y

posibles dafios en el banco.

Figura 4.4 - Ventilador/Generador con sistema de acoplamiento

Asi, para calcular la potencia sélo era necesario medir la energia eléctrica que generaba el

ventilador. Considerando que la potencia eléctrica esta dada por:

P=Ri’= —=Vi (25)

Donde:

- Pesla potencia eléctrica, en [W]
- Reslaresistencia, en [Q2]
- Ves el potencial eléctrico o voltaje, en [V]

- ieslaintensidad de corriente eléctrica, en [A]

Y utilizando un multimetro analégico, modelo GMT-312 de la marca GB Instruments, se podia medir
la potencia eléctrica de cualquiera de las tres formas. Haciendo un par de pruebas en el ventilador,
antes de conectarlo a la turbina, se observé que la intensidad de corriente que se podia obtener era

muy alta y facilmente sobrepasaba el limite que el multimetro permitia, por lo que se optd por hacer

45



RESULTADOS

el calculo utilizando la Resistencia del ventilador y el Voltaje que éste podia generar con el giro de

la turbina.

Figura 4.5 - Multimetro Analdgico

La Resistencia del ventilador se midié en R = 1.8 (), y este valor fue utilizado para todos los calculos

posteriores.

En realidad, la potencia generada por la turbina es mayor a la potencia eléctrica calculada, puesto
gue existen diversas pérdidas de energia a lo largo del sistema, principalmente en el acoplamiento
del eje al motor y en el arrastre del viento contra las aspas del ventilador, por lo que se realizd un
ajuste al valor calculado para obtener la potencia mecanica real. Para generadores eléctricos como
el que se utiliza, la eficiencia de conversion es de entre 90 y 95% [5a]. De acuerdo a lo observado
durante las pruebas, se decidié utilizar el valor de eficiencia de 0.9 en el que se incluyen las pérdidas

por el arrastre de las aspas del ventilador.

IV.2 Caracterizacion de la turbina

El siguiente paso en el analisis era realizar la caracterizacion del funcionamiento de una turbina en

solitario, para tener un “grupo de control”. Tedricamente, ambas turbinas son idénticas y su

funcionamiento deberia ser el mismo, por lo que solamente se realizé el estudio en una de ellas; en
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la practica, los rodamientos no eran exactamente iguales y uno de los ejes sufrié una ligera torsion

durante la construccién del banco, por lo que se escogid la que funcionaba mejor.

La prueba de caracterizacidn se realizd de la siguiente manera: primero, se colocé la turbina a
analizar al centro del tinel de viento, libre de cualquier bloqueo; después se encendié el tunel a
baja velocidad, aumentando lentamente hasta que la turbina arrancaba automaticamente. Una vez
en movimiento, se media velocidad angular, velocidad y temperatura del viento, y voltaje generado
por la turbina. Las revoluciones del motor del tunel se iban aumentando lentamente hasta que el
tunel alcanzaba su méaxima velocidad. Con la tabla de valores obtenidos, se calculé el coeficiente

de potencia y velocidad de punta de la turbina (como se vio en el capitulo Il). [Apéndice 1].

S Cp
1.400E-03 =

2

o

o
1.200E-03 % &

2 =

T e
1.000E-03 @ e

) 2P

© 2Pt “

o y =0.0014x - 0.0005 W
8.000E-04 [© SO UEEEITEEEE e
6.000E04 | e

...... * [A]
......... 4;./
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0.000E+00
0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20
B Al A2 4 B = =lLineal (Al) Lineal (A2)  eceeeeeee Lineal (B)

Figura 4.6 - Curva caracteristica

En la gréfica se muestran dos series de resultados y una en conjunto. Los valores de cada serie
corresponden a una prueba realizada bajo las mismas condiciones que la otra, mientras que la serie
marcada como -B- es la unién de ambas. Las diferencias que se observan entre ambas se deben
principalmente a los efectos de vibraciones en el sistema, las cuales causaban que en algunos

momentos la turbina no pudiera girar a su maxima velocidad; es por eso que se juntaron los
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resultados de ambas pruebas para generar un promedio del funcionamiento general de la turbina,
y utilizar dicho promedio como base comparativa para los resultados del proyecto. En la practica,
la grafica debe ser una parabola vertical, pero las turbinas se mantuvieron en la parte ascendente
de la curva, por lo que se decidié modelar la linea de tendencia como una recta, mucho mas

semejante a la realidad en la zona de trabajo de estas turbinas.

V.3 Analisis de resultados

Las pruebas se realizaron de la siguiente manera: se ajustaron ambas turbinas a los ejes y se montd
el banco de pruebas en el tunel de viento. Si consideramos que el viento golpeaba a las turbinas de
derecha a izquierda (viendo el tunel de frente como se mostraba en el capitulo Ill), la primer turbina
que golpeaba serd llamada Turbina A y la segunda Turbina B. A la turbina A se le ajusté un freno
mecdanico con una cuerda, simplemente con la finalidad de que no girara sin control, pero sin ningin
tipo de instrumento de medicién, dado que no era importante conocer el funcionamiento de esta
turbina para los intereses de estas pruebas. A la turbina B se le acoplé el ventilador/generador y

sobre esta turbina se realizd el andlisis.

El tunel de viento se traté de mantener mds o menos a la misma velocidad para que todos los

resultados pudieran ser comparables. Se procuré mantener la velocidad cercana a los 10 m/s.

Turbina B

R Atateh

Figura 4.7 - Esquema de variables del arreglo, vista superior
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Cada prueba realizada correspondia a un angulo a diferente, de 70° a -70° con un avance de 10°, y
en cada una se variaba la distancia -d- entre las turbinas, de 127 a 381 mm, con un avance de 25.4
mm. Para cada prueba se midié velocidad angular, velocidad del viento y voltaje generado, y con
estos valores se calculé el coeficiente de potencia y la velocidad de punta. De las graficas siguientes,
cada una muestra los resultados obtenidos por distancia, mostrando tanto los valores de C, y A,

como el dngulo entre las turbinas.
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COEFICIENTE DE POTENCIA
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COEFICIENTE DE POTENCIA
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COEFICIENTE DE POTENCIA
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RAZON DE VELOCIDAD DE PUNTA
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COEFICIENTE DE POTENCIA
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En las graficas anteriores se observan los valores adimensionales que describen el funcionamiento

de las turbinas, y algunas observaciones son pertinentes:

1.

4.

Los rodamientos y los ejes no tenian un ajuste éptimo, por lo que durante todas las pruebas
se presentaron vibraciones que afectaron el funcionamiento de las turbinas.

Los resultados obtenidos para -30° tuvieron una complicacidn externa con los rodamientos,
por lo que la vibracién durante esta prueba fue mucho mayor. Esto causo que los resultados
sean inconsistentes con los demas, pues a pesar de que la distancia aument¢, la velocidad
angular de la turbina disminuyé. Esto se puede ver mas claramente en el Apéndice A.

Se observa claramente que para los angulos negativos (excepto -30°), el coeficiente de
potencia es mucho mayor que para su contraparte positiva. Esto se debe principalmente a
que las turbinas, vistas desde arriba, giran en sentido contrario a las manecillas del reloj,
por lo que para angulos positivos, la turbina A tiende a bloquear mas el lado céncavo que el
convexo de la turbina B, disminuyendo su capacidad de giro por la diferencia de fuerzas.

A partir de -40°, se observa que el coeficiente de potencia se mantiene relativamente
constante y bastante elevado, por lo que se puede asumir que para cualquier distancia a

partir de este angulo, la turbina A deja de ser un factor en el funcionamiento de la turbina
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B. Sin embargo, como los valores para angulos negativos siguen siendo mayores que los
positivos, es seguro asumir que la estela dejada por la turbina A si es un factor importante,
y que la turbulencia que se genera puede ayudar o perjudicar a la turbina B, dependiendo
del lado en el que se encuentre la turbina B.

5. El rango de valores en el que funcionan las turbinas es muy pequefno, por lo que es
complicado observar tendencias claras; aun asi, con el aumento de las distancia se nota un
ligero crecimiento tanto en el coeficiente de potencia como en la razén de velocidad de
punta para todos los resultados, alcanzando su maximo cuando las turbinas se encuentran
a 254 mm, y su minimo cuando se encuentrana 127 mm.

6. Entre los dngulos de -10 y -20° se observa el punto de inflexion entre los resultados, pues a
partir de éstos es que los valores de potencia y de velocidad tienen el salto que se muestra
en las graficas.

7. Finalmente, conforme el dngulo aumentaba, ya fuera negativo o positivo, para distancias
largas entre las turbinas, éstas se acercaban mucho a las paredes del tunel, por lo que es

posible que esto haya afectado también los resultados.

Por otra parte, en la siguiente grafica se muestran todos los valores obtenidos en las pruebas,
mientras que se agregan los valores de la caracterizacién de la turbina y la linea de tendencia que
éstos generan. De esta manera, se puede analizar el mejor arreglo posible para las turbinas, es

decir, en el que se obtenga la mayor potencia con la misma velocidad del viento.

La tendencia de los resultados es que entre mas negativo era el angulo, mas facilmente se alcanzaba
una potencia elevada, inclusive mayor que la que se podia lograr con la turbina funcionando en
solitario, debido a la influencia del viento en el aspa correcta. De acuerdo a lo observado, el mejor
arreglo se obtiene a -60°, con una distancia entre turbinas de 254 mm (2.8 didmetros), en donde se

alcanza un coeficiente de potencia de 1.1x1073 a cerca de 1.2 de razdn de velocidad de punta.
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Tomando en consideracion los resultados obtenidos, se realizaron pruebas complementarias para
ciertos dngulosy distancias. Para 0°, por ser el punto medio; para -30°, por los problemas de friccion
y vibracién que afectaron la prueba original, ademas de que el punto de inflexién se observaba entre
-10°y -20°, por lo que para este angulo se esperaban valores mas altos; y finalmente para -60°, por
ser el angulo en el que mayor coeficiente de potencia se obtiene. También se agregaron los angulos

de 30° y 60° para poder realizar una comparacién coherente.

Las distancias que se analizaron fueron de 127 y 254 mm, pues en ellas se obtienen los maximos y

minimos generales del arreglo.

Para cada prueba, el dngulo y la distancia se mantiene constante, mientras que la variacion se realiza
en la velocidad del viento. Se comenzd con una velocidad alta, de alrededor de 12 m/s, y se
disminuyd hasta llegar a un punto en el que la turbina se frenaba. Los resultados se muestran a

continuacidn en las siguientes graficas:
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En las cuatro gréficas se agregan también los resultados de caracterizacién como grupo de control,

para poder comparar con el funcionamiento original de la turbina.

Primero, se observa nuevamente la tendencia de que para angulos negativos, los valores de

coeficiente de potencia son mayores, tanto a 127 como a 254 mm.

Las lineas de tendencia se extendieron para abarcar la grafica completa, aunque para un par de
pruebas, particularmente 0° y -30° a 127 mm, todos los datos se encuentran aglomerados en un

costado de la linea.
En particular, se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. Para0° 30°y-30°a 127 mm, los resultados se encuentran muy cerca del grupo de control,
pero claramente para 30°, estan por debajo de la linea de caracterizacidn, mientras que
para -30° se encuentran por encima. Extendiendo las lineas en una suposicion de que se
alcanzara la misma velocidad de punta, se nota que para 0° se obtiene un coeficiente de
potencia ligeramente menor, para 30° mucho menor y para -30° mucho mayor que la

turbina en solitario.
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2. Cuando se colocan las turbinas a estos mismos angulos pero a 254 mm, la influencia de la
turbina A es mucho menor, casi nula, puesto que para 30° y -30° se obtienen coeficientes
de potencia mayores que la linea de caracterizacion, aunque se mantiene el entendido de
gue es mejor el dngulo negativo. Para 0° los resultados son apenas menores que el grupo
de control, demostrando que a esta distancia no se observa una influencia significativa de
la turbina A sobre la B.

3. A la distancia de 127 mm para 60 y -60°, se observa que se obtienen valores mayores de
coeficiente de potencia que la linea de caracterizacion. En especifico, los valores de -60°
alcanzan un C, muy alto a bajas velocidades de punta, y disminuyen un poco al aumentar la
velocidad, mientras que para 60°, parece obtenerse una grafica casi idéntica a la linea de
caracterizacién, lo que indica que la influencia de la turbina A es practicamente inexistente.

4. Finalmente, para la distancia de 254 mm, los valores de -60° son mayores que el grupo de
control, mostrando una pequefia influencia positiva de la estela de la turbina A, mientras
qgue la gréfica se mantiene muy semejante a la linea de caracterizacién para 60°,

confirmando la minima influencia de la turbina A en estas condiciones.

IV.4 Posibles aplicaciones

El avance tecnoldgico de las turbinas de viento de eje vertical no ha sido tan importante como lo ha
sido el de las de eje horizontal, pero dadas las ventajas que se han visto en el capitulo Il, resulta
importante seguir apoyando los proyectos de investigacion y desarrollo, no sélo en las turbinas de

tipo Savonius, sino en todos los aspectos implicados en la energia edlica [6].

Este trabajo cumple con el objetivo de permitir el analisis de un par de turbinas de eje vertical de
cualquier tipo, siempre y cuando cumplan con las especificaciones de tamafo y acoplamiento a los
ejes de giro. Se espera que con el uso del banco de pruebas, la investigacion y desarrollo sobre
turbinas y energia edlica pueda seguir avanzando en la Facultad, de modo que la dependencia en

combustibles fdsiles disminuya considerablemente en la siguiente década.

Existen ya algunas empresas que se dedican a explotar esta tecnologia para uso casero o de industria
pequefia, pero solamente con una turbina de tamafo considerable. En la siguiente imagen se

muestra una turbina de la empresa SAWT, de China, la cual vende este modelo y otros 8 productos
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para aprovechar la energia del viento. Dependiendo del modelo, algunos pueden ser montados
cerca de casa (pequefios) y otros necesitan vientos mas fuertes (a mayor altura); ademas la empresa
cuenta con un modelo de turbina y tunel para fines didacticos. Si se utilizara el banco de pruebas
para analizar el funcionamiento de un arreglo de turbinas semejantes, podria construirse un

pequefio parque edlico basado en los modelos ya en existencia [23].

Figura 4.9 Turbina vertical de la marca SAWT [23]

En otras aplicaciones, modelos de turbinas Savonius han sido utilizados para bombear agua, y es
posible que con un arreglo de turbinas se pudiera obtener mayor potencia, lo cual permitiria
alcanzar pozos mas profundos o bombear a mayor velocidad. Claramente esto requeriria de un
sistema mecanico que pudiera transmitir la potencia a un solo punto, pero es una de las

posibilidades que se proponen como planes a futuro.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados al comienzo del proyecto, y considerando los resultados

obtenidos, pueden exponerse las siguientes conclusiones:

El banco de pruebas resulté funcionar correctamente para su objetivo principal de analizar un
arreglo de dos turbinas de eje vertical. A pesar de algunos problemas, permite que se estudien dos
turbinas de tamafio reducido, mientras se varia la distancia desde 127 hasta 381 milimetros, y el
angulo tiene un espectro de variacién de 140°. Esto significa que se puede realizar un estudio

bastante extenso del desempefio del arreglo.

Una ventaja clara que se tiene con este modelo de banco es la de poder cambiar las turbinas en
estudio. De esta manera, no se encuentra limitado a turbinas tipo Savonius, sino que cualquier
posibilidad que utilice un eje vertical es capaz de acoplarse al banco de pruebas. También puede

variarse el tamano de las turbinas, aunque no mucho debido a las restricciones del tunel de viento.

Entre los objetivos principales, alcanzado al 100%, estaba el de dejar el banco de pruebas como
material didactico en el laboratorio de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria. El banco
funcionara, de acuerdo a los intereses de los profesores, como apoyo didactico en el estudio de

diversos temas, como arrastre, energia, turbinas, entre otros.

También se espera que futuros alumnos puedan aprovechar el banco de pruebas para la realizacion
de trabajos para la asignatura de Proyecto de Ingenieria o trabajos de Tesis, y que puedan realizar
los analisis de diversas ideas construyendo Unicamente las turbinas, aprovechando mas el tiempo

disponible de uso del tunel de viento.

La relacidn de distancia y angulo que se puede variar en el banco de pruebas permitié encontrar el
arreglo mas adecuado para las turbinas Savonius utilizadas. Cabe aclarar que no sélo para distintos
tipos de turbinas serd distinto este resultado, sino que para distintos disefios del mismo tipo. Esto
significa que si alteramos los valores de las razones de aspecto y superposicién, el tamafio de las
aspas o algun otro factor de disefio, la posicién dptima para el funcionamiento de las turbinas sera

diferente.
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Particularmente, se obtuvo el arreglo mas adecuado para las turbinas tipo Savonius analizadas
cuando se encuentran a -60° y 2.8 didametros (254 mm). Como se menciona en el parrafo anterior,
este valor es especifico al modelo de turbina en andlisis, pero se observé que para dngulos negativos
la potencia obtenida era mayor, por lo que se puede extrapolar que para distintos disefios de

turbinas Savonius se mantendra la misma tendencia.

Los resultados que entrega el proyecto permiten también aventurarse a proponer posibles
aplicaciones reales, ademdas de las meramente académicas. Aunque es importante aclarar que
cualquier uso especifico requerird de un analisis mucho mas a fondo, en el que se consideren las

variables ambientales, sociales y econdmicas que este proyecto no tuvo que considerar.

Las turbinas de eje vertical ofrecen una posible solucién a la generacion eléctrica a pequefia escala;
su capacidad de arrancar automaticamente, el hecho de que funcionen a bajas velocidades y que su
costo de fabricacién sea muy bajo, apuntan a un posible uso en comunidades donde el acceso a las
lineas de transmisidén aun es complicado, aunque esto requiere de un estudio mas especifico acorde

al lugar donde se plantee hacerlo.

Otro uso posible seria como generacidn extra en grandes naves industriales, pues podria colocarse
un arreglo a todo lo ancho de la nave, permitiendo que se regenere una pequeia parte de la
electricidad usada por el sector industrial. Al ser energia limpia, los costos de funcionamiento de

una planta se reducirian, ademas de ser una solucién amigable con el medio ambiente.

Como cualquier proceso de disefio y manufactura, el banco de pruebas tiene un amplio espacio para
mejoras. Principalmente, el sistema de rodamientos seria importante optimizarlo, pues si se
disminuye la tolerancia entre eje y rodamiento, las vibraciones de las turbinas podrian reducirse
bastante y, por ende, los resultados serian mas precisos. Ademas de esto, los rodamientos deben
de ser fijados al riel para cada prueba, y esto resulta en tiempos muy grandes para realizar pocas
pruebas; seria apropiado disefiar un sistema que permitiera el movimiento de los rodamientos sin

necesidad de utilizar herramienta.

La técnica de medicidn de potencia es critica para el andlisis de la turbina, por lo que también seria
importante mejorar este aspecto. Debido al tamafio tan reducido de las turbinas, la potencia
obtenida es muy baja y es dificil obtener resultados precisos, pues la incertidumbre es amplia.

Utilizar un torquimetro podria ser una solucidon sencilla al problema, pero el costo de este
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instrumento es muy elevado, por lo que se necesitaria hacer un estudio de costo-beneficio muy

claro antes de embarcarse en dicha compra.

Otra desventaja que tiene el banco de pruebas es el movimiento de la base giratoria y la forma de
sostenerla. Aunque en menor medida, esta complicacion también generaba demoras entre pruebas
al tener que despegar las barras con Velcro y posiblemente una estructura apoyada en el suelo
solucionaria el problema. También existia un error en la manufactura de la base, ya que al no ser
un circulo perfecto, habia ciertos angulos en los que se atoraba y se perdia mucho tiempo en volver

a montarla en el dngulo correcto.

Como ultima observacién en este aspecto, es importante cambiar uno de los ejes de aluminio, pues
en un pequeiio accidente durante el ensamblaje, se dobld ligeramente. Debido a que en este
trabajo no se analizé el funcionamiento de la turbina del frente, sino sélo su efecto en la trasera, no
se prestd mucha atencién a la situacién; sin embargo, en caso de que proyectos futuros quisieran

analizar ambas turbinas, tendrian que reemplazar dicho eje.

Sobre las turbinas tipo Savonius cabe sefialar que aunque los pardmetros de disefio no eran éptimos,
si se obtuvo un funcionamiento adecuado en comparacién al modelo original. Esto demuestra que
todavia hay posibilidades de mejorar el disefio vy, utilizando el banco de pruebas, estudiar el

funcionamiento de diversos modelos para encontrar el mejor.

Finalmente, queda claro que en la realizacidn de un trabajo como el desarrollado, se involucran
distintas disciplinas que, en conjunto, permiten el desarrollo exitoso del proyecto, por lo que la
intervencién de mads personas con diferentes conocimientos y opiniones es indispensable para

alcanzar resultados adecuados.
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APENDICE A

TABLAS DE RESULTADOS NUMERICOS

A continuacidn se presentan las tablas en donde se recopilan todos los datos numéricos obtenidos,
tanto las lecturas tomadas como los resultados de cada célculo realizado. Todos los célculos se
hicieron con el software Microsoft Excel 2013.

Datos Principales

R [W] = 1800 A [m?] = 0.02777 P [Pa] =77060.33
Raire [J/kgK] = 287 R [m] = 0.0405

Pruebas de caracterizacion de la turbina con motor/generador acoplado

TI°c] p [ke/m’] v, [m/s] Voauste VIVI P[W] P Oy IRPM] @, [RPM] @ [RPM] o [rad/s] C A
26.5 1.115 84 9.7 2.6 0.0038 0.0042 1425 1391 1408  147.45 2.989E-04 0.62
26.7 1.116 89 10.2 2.9 0.0047 0.0052 1584 1541 1563  163.62 3.124E-04 0.65
26.7 1.116 9.4 10.8 4.0 0.0089 0.0099 1996 1981 1989  208.24 5.045E-04 0.78
26.8 1.117 10.0 115 4.2 0.0098 0.0109 2082 2061 2072  216.93 4.618E-04 0.76
26.8 1.117 10.5 12.1 4.6 0.0118 0.0131 2274 2274 2274 238.13 4.785E-04 0.80
26.9 1.117 11.0 12.7 5.2 0.0150 0.0167 2503 2481 2492  260.96 5.317E-04 0.84
26.8 1.117 80 9.2 2.6 0.0038 0.0042 1407 1392 1400  146.56 3.457E-04 0.65
26.8 1.117 7.6 87 2.3 0.0029 0.0033 1193 1176 1185  124.04 3.155E-04 0.57
26.7 1.116 73 84 2.4 0.0032 0.0036 1277 1235 1256  131.53 3.878E-04 0.63
26.6 1.116 69 7.9 2.3 0.0029 0.0033 1165 1139 1152  120.64 4.219E-04 0.62
26.6 1.116 6.4 7.4 1.8 0.0018 0.0020 963 963 963  100.88 3.238E-04 0.56
26.5 1.115 40 4.6 0.9 0.0005 0.0005 645 639 642  67.22 3.367E-04 0.59
26.3 1.115 42 48 1.0 0.0006 0.0006 658 650 654  68.48 3.539E-04 0.57
26.3 1.115 49 57 1.1 0.0006 0.0007 671 664 668  69.91 2.428E-04 0.50
26.4 1.115 55 63 1.4 0.0011 0.0012 871 860 865  90.62 3.088E-04 0.58
26.4 1.115 6.1 7.0 2.4 0.0032 0.0036 1365 1356 1361  142.47 6.652E-04 0.82
26.5 1.115 6.6 7.6 2.5 0.0033 0.0037 1415 1411 1413 147.97 5.471E-04 0.79

26.6 1.116 7.3 8.4 4.2 0.0098 0.0109 2088 2067 2078  217.56 1.188E-03 1.05
26.7 1.116 8.0 9.2 4.1 0.0093 0.0104 2079 2079 2079  217.71 8.598E-04 0.96

26.8 1.117 87 10.0 4.6 0.0118 0.0131 2279 2267 2273 238.03 8.412E-04 0.96
26.8 1.117 9.1 10.5 5.1 0.0145 0.0161 2460 2456 2458  257.40 9.036E-04 1.00
26.8 1.117 9.3 10.7 5.2 0.0150 0.0167 2533 2529 2531  265.05 8.801E-04 1.00
26.9 1.117 9.4 10.8 5.4 0.0162 0.0180 2630 2600 2615  273.84 9.188E-04 1.03
27.0 1.117 9.7 11.2 5.5 0.0165 0.0183 2626 2619 2623 274.63 8.514E-04 1.00
27.0 1.117 9.6 11.0 5.7 0.0181 0.0201 2732 2757 2745  287.40 9.607E-04 1.05
27.1 1.118 10.0 11.5 6.0 0.0200 0.0222 2926 2932 2929  306.72 9.415E-04 1.08
27.1 1.118 10.4 12.0 6.3 0.0221 0.0245 3103 3107 3105  325.15 9.228E-04 1.10
27.1 1.118 10.7 123 7.1 0.0280 0.0311 3308 3310 3309  346.52 1.076E-03 1.14
27.1 1.118 88 10.1 4.8 0.0128 0.0142 2354 2358 2356 246.72 8.842E-04 0.99
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APENDICE A

Resultados numéricos. Angulo fijo y distancia variable.

o [°] 4 [mm T[°C] p [ke/m’] v, [m/s] Voasjuste VIV]I PIW] Pe ©n [RPM] @, [RPM] @ [RPM] w[rad/s] c,

381.0 22.5 1.101 8.3 9.5 3.5 0.007 0.008 1806 1799 1803 188.76 0.0006 0.8009
355.6 22.6 1.101 8.2 9.4 3.5 0.007 0.008 1812 1806 1809 189.44 0.0006 0.8136
330.2 22.6 1.101 8.2 9.4 3.2 0.006 0.006 1756 1735 1746 182.79 0.0005 0.7850
304.8 22.3 1.100 8.1 9.3 29 0.005 0.005 1543 1528 1536 160.80 0.0004 0.6991
279.4 22.5 1.101 8.2 9.4 29 0.005 0.005 1551 1544 1548 162.05 0.0004 0.6960
0 2540 225 1.101 8.1 9.3 2.8 0.004 0.005 1505 1492 1499 156.92 0.0004 0.6823
228.6 225 1.101 8.2 9.4 2.8 0.004 0.005 1527 1520 1524 159.54 0.0004 0.6852
203.2 22.4 1.100 8.1 9.3 2.5 0.003 0.004 1355 1330 1343 140.59 0.0003 0.6112
177.8 22.7 1.101 8.2 9.4 2.2 0.003 0.003 1171 1126 1149 120.27 0.0002 0.5165
152.4 22.8 1.102 8.2 9.4 1.3 0.001 0.001 836 817 826 86.54 0.0001 0.3717
127.0 22.7 1.101 8.2 9.4 1.2 0.001 0.001 803 777 790 82.75 0.0001 0.3554
381.0 22.8 1.102 8.3 9.5 29 0.005 0.005 1571 1558 1565 163.83 0.0004 0.6952
355.6 22.9 1.102 8.3 9.5 29 0.005 0.005 1616 1556 1586 166.09 0.0004 0.7047
330.2 22.7 1.101 8.3 9.5 2.7 0.004 0.005 1475 1459 1467 153.62 0.0003 0.6518
304.8 22.8 1.102 8.2 9.4 2.6 0.004 0.004 1452 1443 1448 151.58 0.0003 0.6510
279.4 23.0 1.102 8.3 9.5 1.2 0.001 0.001 813 784 798 83.61 0.0001 0.3548
10 254.0 23.0 1.102 8.3 9.5 1.0 0.001 0.001 723 652 687 71.95 0.0000 0.3053
228.6 22.8 1.102 8.2 9.4 1.0 0.001 0.001 709 754 731 76.60 0.0000 0.3290
203.2 23.0 1.102 8.3 9.5 1.0 0.001 0.001 735 705 720 75.39 0.0000 0.3199
177.8 23.1 1.103 8.3 9.5 0.9 0.000 0.001 670 651 660 69.15 0.0000 0.2934
152.4 23.1 1.103 8.3 9.5 0.8 0.000 0.000 634 625 629 65.91 0.0000 0.2797
127.0 23.1 1.103 8.5 9.8 0.7 0.000 0.000 576 536 556 58.20 0.0000 0.2411
381.0 23.5 1.104 8.4 9.7 3.2 0.006 0.006 1686 1667 1677 175.56 0.0005 0.7361
355.6 23.5 1.104 8.3 9.5 3.1 0.005 0.006 1653 1648 1651 172.84 0.0004 0.7334
330.2 23.6 1.105 8.3 9.5 3.0 0.005 0.006 1613 1602 1608 168.34 0.0004 0.7143
304.8 23.5 1.104 8.3 9.5 2.8 0.004 0.005 1548 1542 1545 161.79 0.0004 0.6865
279.4 23.4 1.104 8.3 9.5 3.0 0.005 0.006 1623 1614 1619 169.49 0.0004 0.7192
20 254.0 233 1.104 8.1 9.3 1.0 0.001 0.001 750 746 748 78.35 0.0000 0.3407
228.6 23.3 1.104 8.4 9.7 1.1 0.001 0.001 775 747 761 79.68 0.0001 0.3341
203.2 23.1 1.103 8.2 9.4 1.1 0.001 0.001 742 681 711 74.49 0.0001 0.3199
177.8 23.3 1.104 8.3 9.5 2.0 0.002 0.002 1084 1078 1081 113.20 0.0002 0.4803
152.4 23.2 1.103 8.4 9.7 1.2 0.001 0.001 82634 781 708 74.14 0.0001 0.3108
127.0 23.2 1.103 8.3 9.5 2.2 0.003 0.003 1179 1128 1154 120.79 0.0002 0.5125
381.0 25.7 1.112 8.5 9.8 2.6 0.004 0.004 1424 1380 1402 146.82 0.0003 0.6083
355.6 26.0 1.114 8.5 9.8 2.8 0.004 0.005 1544 1501 1523 159.44 0.0003 0.6606
330.2 26.1 1.114 8.3 9.5 29 0.005 0.005 1603 1547 1575 164.93 0.0004 0.6998
304.8 26.1 1.114 8.3 9.5 2.8 0.004 0.005 1496 1478 1487 155.72 0.0004 0.6607
279.4 26.1 1.114 8.3 9.5 29 0.005 0.005 1576 1565 1571 164.46 0.0004 0.6978
30 254.0 26.2 1.114 8.3 9.5 15 0.001 0.001 922 871 897 93.88 0.0001 0.3983
228.6 26.2 1.114 8.3 9.5 1.7 0.002 0.002 980 937 958 100.35 0.0001 0.4258
203.2 26.2 1.114 8.5 9.8 1.7 0.002 0.002 980 921 951 99.55 0.0001 0.4124
177.8 26.1 1.114 8.3 9.5 1.6 0.001 0.002 941 918 929 97.31 0.0001 0.4129
152.4 26.2 1.114 8.4 9.7 1.5 0.001 0.001 870 864 867 90.77 0.0001 0.3805
127.0 26.2 1.114 8.4 9.7 1.2 0.001 0.001 727 778 753 78.84 0.0001 0.3305
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40

50

60

70

381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0
381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0
381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0
381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0

26.0
26.2
26.4
26.3
26.3
26.4
26.4
26.4
26.5
26.4
26.5
26.7
26.7
26.7
26.7
26.6
26.6
26.5
26.6
26.4
26.4
26.2
26.6
26.7
26.7
26.7
26.6
26.6
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
22.6
22.6
22.5
22.3
22.5
22.6
22.5
22.7
22.5
22.5
22.7

1.114
1.114
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.116
1.116
1.116
1.116
1.116
1.116
1.115
1.116
1.115
1.115
1.114
1.116
1.116
1.116
1.116
1.116
1.116
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.101
1.101
1.101
1.100
1.101
1.101
1.101
1.101
1.101
1.101
1.101

8.3
8.3
8.4
8.4
8.5
8.4
8.5
8.5
8.6
8.5
8.4
8.5
8.4
8.4
8.4
8.3
8.4
8.3
8.9
8.4
8.4
8.4
8.5
8.4
8.5
8.4
8.4
8.4
8.4
8.2
8.5
8.4
8.4
8.2
8.1
8.1
8.4
8.5
8.1
8.3
8.2
8.1
8.1
8.4

9.5
9.5
9.7
9.7
9.8
9.7
9.8
9.8
9.9
9.8
9.7
9.8
9.7
9.7
9.7
9.5
9.7
9.5
10.2
9.7
9.7
9.7
9.8
9.7
9.8
9.7
9.7
9.7
9.7
9.4
9.8
9.7
9.7
9.4
9.3
9.3
9.7
9.7
9.3
9.5
9.4
9.3
9.3
9.7

2.7
2.7
2.3
2.7
2.7
2.7
2.5
2.7
0.9
13
11
2.6
2.6
2.7
2.6
2.7
2.8
2.7
2.5
1.0
1.2
1.4
2.7
2.6
2.7
2.6
2.6
2.4
2.4
2.4
2.4
2.4
2.2
2.5
2.3
2.4
2.5
2.6
2.6
2.7
2.6
2.6
2.5
2.2

0.004
0.004
0.003
0.004
0.004
0.004
0.003
0.004
0.000
0.001
0.001
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.001
0.001
0.001
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.003

0.005
0.005
0.003
0.005
0.005
0.005
0.004
0.005
0.001
0.001
0.001
0.004
0.004
0.005
0.004
0.005
0.005
0.005
0.004
0.001
0.001
0.001
0.005
0.004
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.003
0.004
0.003
0.004
0.004
0.004
0.004
0.005
0.004
0.004
0.004
0.003

1411
1442
1246
1465
1509
1496
1278
1466

704

849

722
1401
1416
1427
1439
1437
1558
1478
1381

737

847

834
1457
1386
1483
1364
1355
1303
1292
1290
1310
1288
1220
1355
1219
1278
1373
1401
1380
1420
1349
1378
1333
1161

1398
1427
1207
1443
1497
1477
1215
1449

643

827

750
1386
1390
1422
1409
1453
1552
1449
1347

654

828

869
1448
1401
1479
1379
1376
1285
1280
1261
1257
1270
1220
1322
1203
1233
1326
1358
1361
1397
1321
1360
1282
1109

1405
1435
1227
1454
1503
1487
1247
1458

674

838

736
1394
1403
1425
1424
1445
1555
1464
1364

696

837

852
1453
1394
1481
1372
1366
1294
1286
1276
1284
1279
1220
1339
1211
1256
1350
1380
1371
1409
1335
1369
1308
1135

147.08
150.22
128.44
152.26
157.39
155.67
130.53
152.63

70.54

87.74

77.09
145.93
146.92
149.17
149.12
151.32
162.84
153.26
142.84

72.84

87.69

89.18
152.11
145.93
155.09
143.62
142.99
135.51
134.67
133.57
134.41
133.94
127.76
140.17
126.82
131.48
141.32
144.46
143.52
147.50
139.80
143.36
136.92
118.86

APENDICE A

0.0003
0.0003
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0000
0.0001
0.0001
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0000
0.0001
0.0001
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0003
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002

0.6241
0.6374
0.5385
0.6384
0.6521
0.6526
0.5408
0.6324
0.2889
0.3635
0.3232
0.6046
0.6160
0.6254
0.6252
0.6421
0.6827
0.6503
0.5652
0.3054
0.3677
0.3739
0.6302
0.6118
0.6426
0.6021
0.5995
0.5681
0.5646
0.5737
0.5569
0.5615
0.5356
0.6020
0.5514
0.5716
0.5925
0.6021
0.6240
0.6258
0.6004
0.6233
0.5953
0.4983
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-10

-20

-30

381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0
381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0
381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0
381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0

26.2
26.2
26.2
26.2
26.2
26.2
26.1
26.1
26.1
26.1
26.1
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.6
26.6
26.6
26.6
26.6
26.6
26.3
26.3
26.3
26.3
26.3
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.4
26.5
26.6
26.6
26.6
26.6

1.114
1.114
1.114
1.114
1.114
1.114
1.114
1.114
1.114
1.114
1.114
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.116
1.116
1.116
1.116
1.116
1.116
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.115
1.116
1.116
1.116
1.116

8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.7
8.7
8.7
8.7
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.3
8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.6
8.6
8.6
8.6

9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.7
9.7
9.7
9.7
9.7
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
10.0
10.0
10.0
10.0
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.5
9.7
9.7
9.7
9.7
9.7
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.9
9.9
9.9
9.9

4.2
4.0
3.9
3.6
3.6
3.4
3.0
3.2
3.0
2.9
2.9
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
4.9
4.8
4.6
4.6
4.5
4.5
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.7
2.8
2.8
2.8
2.8
2.7
2.7
5.1
5.2
5.2
5.4
5.4
4.8
5.0
5.0
5.0

0.010
0.009
0.008
0.007
0.007
0.006
0.005
0.006
0.005
0.005
0.005
0.014
0.014
0.014
0.014
0.014
0.013
0.013
0.012
0.012
0.011
0.011
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.004
0.014
0.015
0.015
0.016
0.016
0.013
0.014
0.014
0.014

0.011
0.010
0.009
0.008
0.008
0.007
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.014
0.013
0.013
0.013
0.013
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.016
0.017
0.017
0.018
0.018
0.014
0.015
0.015
0.015

2135
2060
2008
1889
1851
1794
1635
1690
1627
1585
1534
2404
2448
2452
2440
2445
2422
2342
2276
2296
2243
2244
1470
1458
1452
1462
1446
1460
1488
1507
1502
1505
1494
1453
1468
2481
2503
2538
2560
2579
2357
2396
2450
2426

2129
2056
1974
1899
1845
1788
1620
1671
1621
1573
1529
2396
2437
2460
2445
2440
2400
2357
2272
2292
2237
2237
1453
1454
1440
1456
1453

1445
1503
1496
1495
1490
1448
1457
2477
2523
2530
2565
2570
2354
2404
2444
2402

2132
2058
1991
1894
1848
1791
1628
1681
1624
1579
1532
2400
2443
2456
2443
2443
2411
2350
2274
2294
2240
2241
1462
1456
1446
1459
1450
1455
1467
1505
1499
1500
1492
1451
1463
2479
2513
2534
2563
2575
2356
2400
2447
2414

APENDICE A

223.26 0.0008 0.9250

215.51
208.50
198.34
193.52
187.55
170.43
175.98
170.06
165.35
160.38
251.33
255.78
257.19
255.78
255.78
252.48
246.04
238.13
240.23
234.57
234.62
153.05
152.47
151.42
152.79
151.79
152.31
153.57
157.60
156.97
157.08
156.24
151.90
153.15
259.60
263.16
265.36
268.34
269.60
246.67
251.33
256.25
252.79

0.0007
0.0006
0.0006
0.0006
0.0005
0.0004
0.0005
0.0004
0.0004
0.0004
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0008
0.0008
0.0008
0.0008
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0011
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0009
0.0010
0.0010
0.0010

0.8929
0.8638
0.8218
0.8018
0.7771
0.7145
0.7378
0.7130
0.6932
0.6724
1.0664
1.0853
1.0913
1.0853
1.0853
1.0713
1.0440
0.9640
0.9724
0.9495
0.9498
0.6494
0.6469
0.6425
0.6483
0.6441
0.6463
0.6439
0.6608
0.6581
0.6586
0.6551
0.6293
0.6345
1.0756
1.0903
1.0994
1.1118
1.1170
1.0101
1.0292
1.0494
1.0352
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-50

-60

-70

381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0
381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0
381.0
355.6
330.2
304.8
279.4
254.0
228.6
203.2
177.8
152.4
127.0

26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.7
26.7
26.7
26.7
26.7
26.7
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.8
26.9
26.9
26.9
26.9
26.9
26.9
26.9
26.7
26.7
26.7
26.7

1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.116
1.116
1.116
1.116
1.116
1.116
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.117
1.116
1.116
1.116
1.116

8.6
8.6
8.6
8.6
8.6
8.6
8.5
8.5
8.6
8.5
8.5
8.6
8.6
8.6
8.6
8.6
8.6
8.6
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5
8.5

9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.8
9.8
9.9
9.8
9.8
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.9
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8
9.8

5.2
5.2
5.3
5.4
5.3
5.4
5.0
5.1
5.2
5.0
5.0
5.2
5.2
5.4
5.4
5.4
5.5
5.5
4.8
4.9
5.0
4.9
5.0
5.3
5.3
5.2
5.1
5.2
4.8
4.9
5.0
4.9
5.0

0.015
0.015
0.016
0.016
0.016
0.016
0.014
0.014
0.015
0.014
0.014
0.015
0.015
0.016
0.016
0.016
0.017
0.017
0.013
0.013
0.014
0.013
0.014
0.016
0.016
0.015
0.014
0.015
0.013
0.013
0.014
0.013
0.014

0.017
0.017
0.017
0.018
0.017
0.018
0.015
0.016
0.017
0.015
0.015
0.017
0.017
0.018
0.018
0.018
0.019
0.018
0.014
0.015
0.015
0.015
0.015
0.017
0.017
0.017
0.016
0.017
0.014
0.015
0.015
0.015
0.015

2526
2529
2599
2609
2584
2601
2456
2519
2554
2443
2445
2501
2548
2651
2616
2636
2786
2658
2355
2390
2471
2469
2490
2582
2563
2537
2525
2545
2362
2417
2473
2427
2478

2516
2520
2557
2602
2534
2582
2443
2463
2503
2437
2436
2520
2524
2600
2606
2628
2634
2647
2355
2390
2452
2426
2483
2558
2552
2499
2482
2523
2344
2423
2459
2429
2458

2521
2525
2578
2606
2559
2592
2450
2491
2529
2440
2441
2511
2536
2626
2611
2632
2710
2653
2355
2390
2462
2448
2487
2570
2558
2518
2504
2534
2353
2420
2466
2428
2468

264.00
264.36
269.97
272.85
267.98
271.38
256.51
260.86
264.78
255.52
255.57
262.90
265.57
274.94
273.42
275.62
283.79
277.77
246.61
250.28
257.77
256.30
260.39
269.13
267.82
263.68
262.17
265.36
246.41
253.42
258.24
254.26
258.45

APENDICE A

0.0011
0.0011
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0011
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0012
0.0010
0.0010
0.0011
0.0010
0.0011
0.0012
0.0012
0.0012
0.0011
0.0012
0.0010
0.0010
0.0011
0.0010
0.0011

1.0811
1.0826
1.1055
1.1173
1.0974
1.1113
1.0628
1.0808
1.0843
1.0587
1.0589
1.0766
1.0875
1.1259
1.1197
1.1287
1.1621
1.1375
1.0218
1.0370
1.0680
1.0619
1.0788
1.1151
1.1096
1.0925
1.0862
1.0994
1.0209
1.0500
1.0699
1.0535
1.0708
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APENDICE A

Resultados numéricos. Angulo fijo y distancia fija. Velocidad variable

a [°] d[mm] T°C] p [ke/m’] v, [m/s] Voauste VIVl PIW] P,e @y [RPM] @, [RPM] @ [RPM] o [rad/s] c, |

22.8 1.102 5.3 6.1 0.8 0.000 0.000 557 551 554 57.98 0.4 1.169E-04
22.8 1.102 5.8 6.7 0.9 0.000 0.000 593 595 594 62.20 0.4 9.825E-05
23.0 1.102 6.3 7.2 0.9 0.000 0.001 633 633 633 66.32 0.4 9.370E-05
23.0 1.102 6.9 7.9 2.6 0.004 0.004 1317 1313 1315 137.71 0.7 5.331E-04
23.1 1.103 7.4 8.5 2.8 0.004 0.005 1474 1460 1467 153.62 0.7 5.019E-04
23.1 1.103 7.8 9.0 2.8 0.004 0.005 1527 1509 1518  158.96 0.7 4.505E-04
23.2 1.103 8.2 9.4 3.8 0.008 0.009 1974 1968 1971  206.40 0.9 7.086E-04
23.2 1.103 9.7 11.2 4.2 0.010 0.011 2127 2111 2119  221.90 0.8 5.097E-04
23.2 1.103 9.2 106 4.4 0.011 0.012 2202 2198 2200  230.38 0.9 6.469E-04
23.1 1.103 6.9 7.9 3.0 0.005 0.006 1602 1593 1598  167.29 0.9 7.310E-04
23.2 1.103 7.2 8.3 3.3 0.006 0.007 1737 1730 1734 181.53 0.9 7.920E-04
23.2 1.103 7.8 9.0 3.9 0.008 0.009 2009 2004 2007  210.12 0.9 8.493E-04
0 254 233 1.104 8.1 9.3 4.1 0.009 0.010 2079 2076 2078  217.56 0.9 8.176E-04
23.3 1.104 8.2 9.4 4.2 0.010 0.011 2102 2114 2108  220.75 0.9 8.314E-04
23.3 1.104 8.8 10.1 4.7 0.012 0.014 2346 2346 2346 245.67 1.0 8.623E-04
23.3 1.104 87 10.0 4.4 0.011 0.012 2229 2229 2229  233.42 0.9 7.823E-04
23.3 1.104 9.1 105 4.8 0.013 0.014 2417 2417 2417  253.11 1.0 8.133E-04
23.4 1.104 9.6 11.0 5.1 0.014 0.016 2529 2517 2523  264.21 1.0 7.754E-04
23.4 1.104 10.4 120 5.3 0.016 0.018 2648 2631 2640  276.41 0.9 6.688E-04
23.2 1.103 5.2 6.0 2.0 0.002 0.002 1020 1016 1018  106.60 0.7 7.314E-04
23.2 1.103 5.6 6.4 2.2 0.003 0.003 1116 1110 1113 116.55 0.7 7.369E-04
23.2 1.103 6.2 7.1 2.6 0.004 0.004 1421 1418 1420  148.65 0.8 7.574E-04
23.2 1.103 6.3 7.2 2.7 0.004 0.005 1458 1447 1453 152.11 0.9 7.956E-04
23.2 1.103 6.9 7.9 3.0 0.005 0.006 1589 1586 1588  166.24 0.8 7.211E-04
23.2 1.103 7.3 8.4 3.3 0.006 0.007 1708 1708 1708  178.86 0.9 7.195E-04
20.6 1.093 5.0 5.7 2.2 0.003 0.003 1115 1109 1112 116.45 0.8 1.086E-03
20.7 1.094 5.4 6.2 2.7 0.004 0.005 1411 1407 1409 147.55 1.0 1.237E-03
20.7 1.094 6.0 6.9 2.9 0.005 0.005 1518 1509 1514  158.49 0.9 1.040E-03
20.8 1.094 6.6 7.6 3.3 0.006 0.007 1815 1815 1815 190.07 1.0 1.037E-03
20.8 1.094 6.6 7.6 4.7 0.012 0.014 2350 2325 2338  244.78 1.3 2.053E-03
21.0 1.095 8.0 9.2 5.3 0.016 0.017 2550 2553 2552 267.19 1.2 1.459E-03
30 254 211 1.095 9.0 104 59 0.019 0.022 2881 2870 2876  301.12 1.2 1.283E-03
21.1 1.095 9.6 11.0 6.2 0.022 0.024 3003 2997 3000 314.16 1.2 1.171E-03
21.2 1.096 10.3 11.8 6.5 0.023 0.026 3034 3034 3034  317.72 1.1 1.031E-03
21.2 1.096 10.8 124 7.0 0.027 0.030 3311 3316 3314  346.99 1.1 1.029E-03
21.1 1.095 7.5 8.6 4.4 0.011 0.012 2260 2257 2259  236.51 1.1 1.214E-03
21.1 1.095 7.1 8.2 4.2 0.010 0.011 2145 2141 2143 224.41 1.1 1.303E-03
21.0 1.095 6.6 7.6 2.6 0.004 0.004 1336 1330 1333 139.59 0.7 6.085E-04

72



30

30

-30

254

127

127

127

20.9
20.9
20.9
21.0
21.2
21.2
21.3
21.3
21.4
21.6
21.2
20.3
20.4
20.5
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.9
20.4
20.4
20.5
20.5
20.5
20.6
20.8
20.9
20.9
21.0
21.0
21.0
21.1
20.7
20.7
21.1
21.1
21.1
21.1
21.1
21.1
21.1
21.1
21.1

1.095
1.095
1.095
1.095
1.096
1.096
1.096
1.096
1.096
1.097
1.096
1.092
1.093
1.093
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.093
1.094
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.094
1.094
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095
1.095

4.9
5.4
6.0
6.6
8.9
8.9
9.5
10.1
10.8
7.9
7.5
5.4
6.0
6.7
9.7
9.6
10.4
11.0
9.0
8.5
8.6
4.6
5.2
5.8
6.4
6.4
7.0
8.4
9.0
9.6
10.1
10.3
10.4
10.9
7.5
8.2
10.1
9.4
9.1
9.0
8.9
8.9
8.7
8.7
8.8

5.6
6.2
6.9
7.6
10.2
10.2
10.9
11.6
12.4
9.1
8.6
6.2
6.9
7.7
11.2
11.0
12.0
12.7
10.4
9.8
9.9
53
6.0
6.7
7.4
7.4
8.1
9.7
10.4
11.0
11.6
11.8
12.0
12.5
8.6
9.4
11.6
10.8
10.5
10.4
10.2
10.2
10.0
10.0
10.1

2.2
2.4
2.4
2.5
5.7
5.5
5.8
6.5
7.1
4.7
4.1
0.6
1.2
1.2
2.3
2.3
2.4
2.4
2.0
1.6
1.2
0.9
13
1.5
1.6
2.3
2.4
4.6
5.0
53
5.8
5.9
6.2
6.7
2.7
2.8
6.8
6.2
5.4
5.1
5.0
4.3
5.1
4.9
5.4

0.003
0.003
0.003
0.004
0.018
0.017
0.019
0.023
0.028
0.012
0.009
0.000
0.001
0.001
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.001
0.001
0.000
0.001
0.001
0.001
0.003
0.003
0.012
0.014
0.016
0.019
0.019
0.021
0.025
0.004
0.004
0.025
0.021
0.016
0.014
0.014
0.010
0.014
0.013
0.016

0.003
0.003
0.004
0.004
0.020
0.018
0.021
0.026
0.031
0.014
0.010
0.000
0.001
0.001
0.003
0.003
0.003
0.004
0.002
0.002
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.003
0.003
0.013
0.015
0.017
0.021
0.022
0.023
0.028
0.004
0.005
0.028
0.023
0.018
0.016
0.015
0.011
0.016
0.015
0.018

1107
1199
1242
1296
2700
2653
2863
3137
3388
2360
2071

466

795

791
1136
1180
1198
1213
1020

980

758

640

818

877

925
1163
1188
2248
2450
2632
2836
2870
2979
3209
1395
1420
3225
2955
2550
2537
2481
2390
2510
2473
2716

1101
1199
1239
1290
1600
2653
2863
3137
3384
2360
2071

462

789

791
1136
1175
1195
1213
1020

980

756

642

818

877

932
1151
1186
2245
2450
2632
2836
2870
2979
3209
1395
1420
3225
2955
2550
2537
2481
2390
2510
2473
2716

1104
1199
1241
1293
2150
2653
2863
3137
3386
2360
2071

464

792

791
1136
1178
1197
1213
1020

980

757

641

818

877

929
1157
1187
2247
2450
2632
2836
2870
2979
3209
1395
1420
3225
2955
2550
2537
2481
2390
2510
2473
2716

APENDICE A

115.61
125.56
129.90
135.40
225.15
277.82
299.81
328.51
354.58
247.14
216.87

48.61

82.93

82.78
118.96
12331
125.30
127.02
106.81
102.65

79.27

67.11

85.69

91.86

97.23
121.16
124.30
235.25
256.56
275.62
296.98
300.55
311.96
336.05
146.08
148.70
337.72
309.45
267.04
265.67
259.81
250.28
262.85
258.97
284.42

0.8
0.8
0.8
0.7
0.9
1.1
1.1
1.1
1.2
1.1
1.0
0.3
0.5
0.4
0.4
0.5
0.4
0.4
0.4
0.4
0.3
0.5
0.6
0.6
0.5
0.7
0.6
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.1
1.1
0.7
0.6
1.2
1.2
1.0
1.0
1.0
1.0
11
1.0
11

1.102E-03
9.526E-04
7.301E-04
5.991E-04
1.234E-03
1.128E-03
1.054E-03
1.094E-03
1.052E-03
1.199E-03
1.037E-03
6.533E-05
1.843E-04
1.345E-04
1.508E-04
1.653E-04
1.345E-04
1.156E-04
1.465E-04
1.113E-04
5.553E-05
2.428E-04
3.117E-04
3.084E-04
2.744E-04
5.396E-04
4.341E-04
9.331E-04
8.976E-04
8.479E-04
8.716E-04
8.533E-04
9.035E-04
9.251E-04
4.516E-04
3.719E-04
1.180E-03
1.215E-03
1.025E-03
9.522E-04
9.464E-04
6.999E-04
1.034E-03
9.691E-04
1.142E-03
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60

-60

60

-60

127

127

254

254

21.6
21.6
21.6
21.7
22.2
22.2
22.3
22.3
22.3
22.2
22.2
22.2
21.4
21.3
21.4
21.5
21.6
21.7
21.8
21.9
21.9
21.9
21.9
21.9
21.9
21.8
21.8
22.0
22.1
22.3
22.3
22.3
22.3
22.3
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.2
22.4
22.5
22.5
22.5
22.5
22.5
22.4
22.4
22.4
22.4
22.4
22.3
22.3

1.097
1.097
1.097
1.098
1.099
1.099
1.100
1.100
1.100
1.099
1.099
1.099
1.096
1.096
1.096
1.097
1.097
1.098
1.098
1.098
1.098
1.098
1.098
1.098
1.098
1.098
1.098
1.099
1.099
1.100
1.100
1.100
1.100
1.100
1.099
1.099
1.099
1.099
1.099
1.099
1.099
1.100
1.101
1.101
1.101
1.101
1.101
1.100
1.100
1.100
1.100
1.100
1.100
1.100

4.0
4.6
5.1
6.5
9.4
9.7
10.5
111
9.2
8.6
8.2
7.7
4.4
4.9
5.5
6.0
6.6
8.9
9.5
10.3
11.0
9.6
9.0
8.4
8.0
7.5
5.4
8.7
9.2
9.7
10.1
10.7
10.7
11.3
9.4
8.8
8.9
8.3
8.1
7.8
7.5
10.9
10.9
10.5
9.6
9.5
9.8
9.5
8.9
8.5
8.4
7.9
7.5
6.9

4.6
53
5.9
7.5
10.8
11.2
12.1
12.8
10.6
9.9
9.4
8.9
5.0
5.7
6.3
6.9
7.6
10.2
10.9
11.8
12.7
11.0
10.4
9.7
9.2
8.6
6.2
10.0
10.6
11.2
11.6
12.3
12.3
13.0
10.8
10.1
10.2
9.5
9.3
9.0
8.6
12.5
12.5
12.1
11.0
10.9
11.3
10.9
10.2
9.8
9.7
9.1
8.6
7.9

0.7
1.2
13
2.2
5.5
5.9
6.1
6.8
5.8
5.5
5.5
4.3
2.1
2.3
2.4
2.6
2.7
5.3
6.0
6.5
7.2
5.3
4.8
4.6
4.3
2.8
13
5.0
5.5
5.3
5.7
6.3
6.8
6.7
5.0
4.5
4.7
4.2
4.0
3.9
2.8
7.6
7.7
7.2
6.6
5.8
6.1
5.7
5.3
5.5
5.0
4.9
4.2
3.5

0.000
0.001
0.001
0.003
0.017
0.020
0.021
0.026
0.019
0.017
0.017
0.010
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.015
0.020
0.023
0.029
0.016
0.013
0.012
0.010
0.004
0.001
0.014
0.017
0.016
0.018
0.022
0.026
0.025
0.014
0.011
0.012
0.010
0.009
0.008
0.004
0.032
0.033
0.028
0.024
0.019
0.021
0.018
0.016
0.017
0.014
0.013
0.010
0.007

0.000
0.001
0.001
0.003
0.018
0.022
0.023
0.029
0.021
0.019
0.019
0.011
0.003
0.003
0.004
0.004
0.005
0.017
0.022
0.026
0.032
0.017
0.014
0.013
0.011
0.005
0.001
0.015
0.019
0.018
0.020
0.025
0.029
0.028
0.015
0.013
0.014
0.011
0.010
0.009
0.005
0.036
0.037
0.032
0.027
0.021
0.023
0.020
0.017
0.019
0.015
0.015
0.011
0.008

496

780

816
1098
2555
2893
2965
3350
2865
2749
2749
2205
1079
1145
1230
1370
1420
2584
2938
3120
3400
2630
2418
2307
2220
1495

804
2533
2673
2652
2808
3094
3315
3265
2525
2281
2353
2144
2102
2021
1474
3533
3665
3410
3193
2848
2966
2786
2589
2701
2511
2436
2207
2079

495

760

816
1068
2555
2893
2965
3350
2856
2749
2749
2205
1076
1151
1230
1370
1420
2584
2938
3120
3400
2630
2418
2307
2225
1495

801
2530
2673
2652
2808
3094
3315
3265
2525
2281
2353
2144
2102
2009
1474
3533
3665
3410
3193
2848
2966
2786
2589
2701
2511
2436
2207
2079

496

770

816
1083
2555
2893
2965
3350
2861
2749
2749
2205
1078
1148
1230
1370
1420
2584
2938
3120
3400
2630
2418
2307
2223
1495

802
2532
2673
2652
2808
3094
3315
3265
2525
2281
2353
2144
2102
2015
1474
3533
3665
3410
3193
2848
2966
2786
2589
2701
2511
2436
2207
2079

APENDICE A

51.90

80.63

85.45
113.41
267.56
302.95
310.49
350.81
299.55
287.87
287.87
230.91
112.84
120.22
128.81
143.47
148.70
270.60
307.67
326.73
356.05
275.41
253.21
241.59
232.74
156.56

84.03
265.10
279.92
277.72
294.05
324.00
347.15
341.91
264.42
238.87
246.41
224.52
220.12
211.01
154.36
369.97
383.80
357.09
334.37
298.24
310.60
291.75
271.12
282.85
262.95
255.10
231.12
217.71

0.5
0.6
0.6
0.6
1.0
11
1.0
11
11
1.2
1.2
11
0.9
0.9
0.8
0.8
0.8
1.1
11
1.1
1.1
1.0
1.0
1.0
1.0
0.7
0.5
1.1
1.1
1.0
1.0
1.1
1.1
1.1
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.7
1.2
1.2
1.2
1.2
1.1
1.1
1.1
1.1
1.2
1.1
1.1
1.1
1.1

1.969E-04
3.692E-04
3.291E-04
4.483E-04
9.508E-04
1.024E-03
8.571E-04
8.986E-04
1.148E-03
1.264E-03
1.459E-03
1.077E-03
1.432E-03
1.140E-03
9.307E-04
8.534E-04
6.756E-04
1.041E-03
1.118E-03
1.029E-03
1.037E-03
8.450E-04
8.412E-04
9.296E-04
9.611E-04
4.948E-04
2.642E-04
1.010E-03
1.033E-03
8.273E-04
8.323E-04
8.666E-04
1.003E-03
8.269E-04
8.003E-04
7.901E-04
8.331E-04
8.008E-04
8.166E-04
8.305E-04
4.941E-04
1.185E-03
1.216E-03
1.173E-03
1.308E-03
1.042E-03
1.050E-03
1.007E-03
1.059E-03
1.309E-03
1.121E-03
1.294E-03
1.111E-03
9.911E-04
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APENDICE B

APENDICE B

DIAGRAMAS Y PLANOS

A continuacién se presentan los planos a escala de todas las piezas construidas y utilizadas para la
construccion del banco de pruebas. Las piezas fueron dibujadas con el software Siemens NX 8.5, los
planos provienen de los modelos en 3D de cada una.
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