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Resumen

Los avances en la tecnologia de turbinas edlicas son fundamentales en el panorama mundial de las
energias renovables. El continuo crecimiento de los aerogeneradores ha ocasionado que la
validacion experimental se enfrente a complicaciones como altos costos de operacion, asi como el
tamafo y tiempo necesarios para fabricar un prototipo de turbina edlica a escala completa. Como
solucién a esta problematica, se encuentran los bancos de prueba de modelos a escala. Estos
presentan condiciones experimentales controladas que requieren de costos y periodos de tiempo
menores a las pruebas en campo real. En relacion con esta solucidn, esta tesis presenta el disefio e
implementacién de un banco de pruebas experimental para el estudio de control de flujo activo en
turbinas edlicas de pequena escala. El sistema incluye un sistema de montaje de varios grados, un
sensor de torque dindmico, un generador de iman permanente (PMG, por sus siglas en inglés) y
un buje configurable para diferentes disefios de rotor de viento. El proceso de disefio del sistema
incluye un analisis de Método de Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en inglés) para evaluar
las diferentes configuraciones del sistema de propuesta, asi como un andlisis de Dinamica de
Fluidos Computacionales (CFD, por sus siglas en inglés) para comprobar y relacionar la teoria
principal de la tesis mediante simulaciones. Como resultado, se presenta el disefio e
implementaciéon de la estructura funcional general, sensores dinamicos y elementos
complementarios. Por ultimo, se revela un enfoque de la metodologia de escalamiento basado en
las condiciones de similitud pertenecientes a la teoria de semejanzas entre un modelo de turbina
eolica a escala de laboratorio y un modelo de referencia, que proporciona informacion util para
optimizar el rendimiento de las turbinas eolicas y contribuye a desarrollar soluciones de control de

la energia edlica mas eficientes y fiables.



Abstract

Advances in wind turbine technology are critical in the global renewable energy landscape. The
continuous growth of wind turbines has caused experimental validation to face complications such
as high operating costs, as well as the size and time required to manufacture a full-scale wind
turbine prototype. As a solution to this problem, there are test benches for scale models. These
present controlled experimental conditions that require lower costs and time periods than real field
testing. In relation to this solution, this thesis presents the design and implementation of an
experimental test bench for the study of active flow control systems in small-scale wind turbines.
The system includes a multi-degree mounting system, a dynamic torque sensor, a permanent
magnet generator (PMG) and a configurable hub for different wind rotor designs. The process
design includes a Finite Element Method (FEM) analysis to evaluate the different configurations
of the proposal system, as well as a Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis to evaluate
and relate the main base theory of the project using simulations. As a result, the design and
implementation of the general functional structure, dynamic sensors and complementary elements
are presented. Finally, an approach to the scaling methodology based on the similarity conditions
presented by the Theory of Similarities between a lab-scale wind turbine model and a reference
model, which provides useful information to optimize wind turbine performance and contributes

to developing more efficient and reliable wind energy control solutions.
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Nomenclatura

Simbolo Descripcion Unidades
A Area m?
a Factor de induccion axial

Cu Coeficiente de momento de torque

Cp Coeficiente de potencia

C, Coeficiente de resistencia

Cs Coeficiente de sustentacion

Cr Coeficiente de empuje

D Diadmetro m
d Brazo de momento m
E Eficiencia E

E. Energia cinética Ji
F Fuerza N

Carga axial que acttia sobre el rodamiento/conjunto de
Fea rodamientos N
Carga radial que actua sobre el rodamiento/conjunto de
Fer rodamientos N
Foxt Componente radial de las fuerzas de presion N
Fpres Componente axial de las fuerzas de presion N

F, Fuerza de resistencia N
Fq Fuerza de sustentacion N
L Longitud m
m Masa kg
M Momento kgm/s
P Potencia Ji
P Presion Pa

Carga dinamica equivalente sobre el rodamiento/conjunto de

rodamientos



Rl

Potencia especifica disponible

Carga estatica equivalente sobre el rodamiento/conjunto de

rodamientos
Caudal
Radio
Numero de Strouhal
Fuerza de empuje
Velocidad aguas abajo del rotor
Velocidad aguas arriba del rotor
Viscosidad cinematica
Velocidad de arrastre
Factor de carga radial
Factor de carga axial
Angulo de ataque o de incidencia
Angulo de paso

Angulo constructivo

Velocidad especifica o Tip Speed Ratio

Relacion de escala geométrica

Relacion de escalado de velocidad de referencia

Densidad del aire

Velocidad angulas de rotacion del rotor

kg/m3

rad/s



Capitulo 1

Introduccion

De acuerdo con (Organizacion de las Naciones Unidas, 2023), el cambio climético se refiere a los
cambios a largo plazo en las temperaturas y patrones climaticos del planeta. Desde el siglo XIX,
la actividad humana, especialmente la quema de combustibles fosiles ha sido la causa primordial
de este fendmeno. Esto debido a que, al quemar estos combustibles, liberan los denominados gases
de efecto invernadero, los cuales se comportan como una manta alrededor del planeta, encerrando
el calor proveniente del sol y aumentando las temperaturas. Los principales sectores emisores

incluyen “la energia, la industria, el transporte, la agricultura y el uso del suelo”.

De acuerdo con los ultimos informes de la (Organizacion de las Naciones Unidas, 2023),
actualmente la temperatura promedio de la Tierra es 1.1 °C maés alta que a finales del siglo XIX, y
mas alta en términos absolutos que en los ultimos 100 000 afios. Para evitar un escenario climatico
catastrofico, expertos gubernamentales y cientificos estan de acuerdo en que limitar el aumento de
la temperatura global a no mas de 1.5 °C es crucial. Lastimosamente, las politicas actuales apuntan
no a un descenso, si no a un aumento de la temperatura promedio de la Tierra de 2.8 °C para finales
del siglo XXI. Como una solucion a este problema, se presenta la transicion de sistemas de energia
dependientes de combustibles fosiles a fuentes renovables. De esta forma, al contar con fuentes de

energia mas limpias, se contribuye a la disminucioén de emisiones de gases de efecto invernadero.

El World Energy Outlook (International Energy Agency, 2022), la fuente de analisis y previsiones
mas prestigiosa del sector energético destaca, en su edicion 2022, a la energia limpia como la
estelar de dicho prondstico. Este reporte indica que invertir en electricidad limpia, en conjunto con
la ampliacion y modernizacion de las redes eléctricas, es una oportunidad rentable para acelerar la
reduccion de las emisiones contaminantes, y a la vez contar con una baja en los costos de
electricidad. Menciona que, si se mantienen las actuales tasas de crecimiento en implementacion

de energia solar fotovoltaica, edlica, vehiculos eléctricos y baterias, se podria llegar una
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transformacion mas rapida de lo proyectado en sus escenarios de politicas establecidos (STEPS,
por sus siglas en inglés). Sin embargo, esto solo es posible si se implementan politicas de apoyo

para este tipo de tecnologias, no solo en los mercados lideres, sino en todo el mundo.

Existen diversas ventajas de la utilizacion de la energia edlica. Para un pais o region, donde su
produccion energética esté basada en su mayoria por combustibles fosiles importados, la
implementacion de energias alternativas, como la energia eolica, solventa dificultades de
adquisicion de dichos productos, con el objetivo de ser autosuficientes energéticamente. Ademas,
la electricidad producida a partir del aprovechamiento del viento cuenta con ausencia de emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI), como el CO, y, por lo tanto, no contribuye al desarrollo del

efecto invernadero, principal causante actual del cambio climéatico. (Hansen, 2008)

El sector de la energia edlica es demandante de mano de obra en campo, por lo que es un gran
generador de empleos. Adicionalmente, por medio de la generacion energética distribuida, en areas
remotas, o aquellas regiones que no cuentan con una gran calidad de energia debido a la deficiencia
de la red eléctrica instalada, la energia edlica puede ser utilizada para proveer energia de manera
constante, complementandose con sistemas de almacenamiento de energia cuando el recurso de
viento no esté disponible, como baterias recargables. Ademas, la capacidad de generacion de los
aerogeneradores es adaptable, es decir, se pueden producir desde cientos hasta millones de Watts,

ajustandose a las exigencias y disponibilidades que cuente la zona en consideracion.

La energia eolica cuenta con un avance tecnologico desde hace ya algunos afios que esta
permitiendo el incremento de su aportacion de generacion de energia eléctrica a nivel mundial. Sin
embargo, a causa del gran aumento en las dimensiones de las turbinas eodlicas, el estudio de los
fendomenos fisicos involucrados en su operacion se ha complicado y, por lo tanto, innovar es
crucial. Esta tesis presenta una solucion que permite el desarrollo tecnoldgico de la energia edlica,

en particular, del estudio tedrico y experimental de aerogeneradores a escala.
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1.1. Planteamiento del problema

El avance en el estudio de acrogeneradores recae en el disefio de multiples procesos complejos con
interaccion de variables fisicas en distintas escalas espaciales y temporales. El disefio de sistemas
de generacion de energia eolica se basa, ademas del conocimiento apropiado en ciencias exactas,
en su ejecucion real a partir de modelos matematicos utilizados en simulaciones.
Consecuentemente, es necesaria una validacion de dichos modelos y de calibracion de sus

variables para maximizar su exactitud. (Bottasso et al., 2014)

La validacion y la calibracion de estos sistemas se pueden llevar a cabo empleando practicas
experimentales, ejecutados en el sistema completo en campo, o en cada uno de sus componentes.
Sin embargo, efectuar dichas practicas, en un aerogenerador de escala real, o en un parque edlico,
aunque puede presentarse como lo ideal, cuenta con muchas complicaciones. En primer lugar,
usualmente es dificil contar con el conocimiento certero y completo de las condiciones ambientales
de prueba, las cuales no pueden ser controladas de manera general. En segundo lugar, los costos y

tiempos de prueba empleados son muy significativos.

Una de las alternativas para complementar las practicas experimentales en campo, es utilizar los
modelos a escala. Los bancos de prueba son plataformas experimentales utiles para la
experimentacion y desarrollo de proyectos de modelos a escala. Estos cuentan con un mejor control
y conocimiento de las condiciones de prueba. Sin embargo, la interpretacion de los resultados
obtenidos en bancos de prueba sufre ciertas limitaciones. Esto debido a que no siempre es posible
alcanzar valores equivalentes para parametros adimensionales con respecto al prototipo de escala

real, tal es el caso del nimero de Reynolds. (Gasch & Twele, 2012)

Las pruebas experimentales para modelos a escala complementan las simulaciones o pruebas en
campo real y pueden ejecutarse en sinergia con estas dos con el objetivo de contar con herramientas
numéricas de simulaciones validadas y calibradas. Dichas herramientas permiten el avance
tecnoldgico en diversos aspectos de las turbinas edlicas, como es el caso de nuevos materiales,

sistemas de control, perfiles aerodindmicos de alto rendimiento y alabes inteligentes.
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1.2. Justificacion

Dentro de una perspectiva socioecondmica, la implementacion de bancos de pruebas de tineles de
viento en México puede aportar mucho. La construccion y operacion de bancos de pruebas de
tuneles de viento requiere personal especializado, lo que incrementa la generacion de empleo en
el sector tecnologico y desarrollo econdmico en la region donde se establezcan, atrayendo
inversiones y fomentando la actividad econdémica local. Como alcance exterior, se podria llegar a
fomentar colaboraciones entre instituciones académicas y la industria, lo que podria tener impactos

positivos en la innovacion y el desarrollo tecnoldgico mexicano.

La incorporacion de la energia edlica permite avanzar en la diversificacion de la matriz energética
de México, lo cual contribuye a un sistema eléctrico mas independiente y reduce la vulnerabilidad
hacia fluctuaciones de precios de combustibles. Ante un mercado internacional competitivo en
avances tecnologicos, México necesita avanzar en el desarrollo tecnoldgico nacional para ser capaz

de abastecer su demanda energética, en la mayor parte posible, con recursos nacionales.

Segun la Tabla 1.1 se tiene que, en el ano 2022, la generacion neta de energia edlica represent6 el
6.025% de la generacion de energia eléctrica total a nivel nacional. Un incremento considerable
con respecto al porcentaje del afio 2018, el cual representd un 3.96% de la generacion de energia

eléctrica total. (SENER, 2023)

Tabla 1.1 Matriz de Generacion Neta de Energia Eléctrica [GWh] (SENER, 2023)

Tecnologia/Fuente de 2018 2019 2020 2021 2022
Energia
Hidroeléctrica total 32,234.09 23,602.43 26,817.01 34,717.16 35,558.85
Geotermoeléctricas 5,064.66 5,060.66 4,574.61 4,242.90 4,412.68
Eoloeléctricas 12,435.25 16,726.91 19,702.89 21,074.87  20,528.75
Fotovoltaica total 3,211.71 9964.32 15,835.62  20,19491 20,342.04
Fotovoltaica 2,176.31 8,393.66 13,527.68 17,068.97 16,277.72
Fotovoltaica Generacion 1,018.15 1,564.84 2,303.56 3,110.32 4,049.30
Distribuida
Fotovoltaica-Abasto 1.41 4.37 4.37 15.62 15.02
aislado
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Fideicomiso de Riesgo 15.84 1.45 0.00 0.00 0.00
Compartido (FIRCO)

Bioenergia total 1,989.17 1,866.49 2,206.51 1,595.58 2,141.26
Nucleoeléctrica 13,200.33  10,880.73  10,864.27 11,605.53 10,539.47
Frenos Regenerativos 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60
Cogeneracion Eficiente 2,424.62 3,378.24 4,295.27 3,415.51 4,204.13
Total
Energia libre de - - - - 7,502.09
combustible fosil
Energia adicional por - - - - 925.82
enfriamiento auxiliar
Baterias - - - - 12.27
LIMPIAS TOTAL 70,563.43  71,483.39 84,299.77  96,850.07 106,170.96
CONVENCIONALES 243,414.81 250,101.03 232,968.74 231,747.91 234,541.79
FOSILES TOTAL
TOTAL 313,978.24 321,584.42 317,268.51 328,598.0 340,712.75

En su mayoria, el desarrollo de la energia eodlica en México se ha efectuado en los estados de
Oaxaca y Tamaulipas, donde el recurso edlico es altamente aprovechable. Sin embargo, la
tecnologia utilizada en los parques edlicos pertenece a empresas privadas transnacionales, debido
a que México no ha sido capaz de desarrollar tecnologia de alto nivel para aprovechar sus recursos

nacionales.

A nivel nacional, es necesario que se tenga un desarrollo de tecnologia propia. Los bancos de
pruebas de tineles de viento son esenciales para la investigacion y desarrollo de tecnologias
relacionadas con aerodinamica de aerogeneradores, disefio de estructuras y con la mejora de
eficiencia y rendimientos de los materiales existentes. En el contexto de la energia edlica, estos
tuneles de viento pueden ser fundamentales para mejorar el disefio de aerogeneradores y aumentar

su eficiencia, contribuyendo a un desarrollo de tecnologia nacional.
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1.3.

Hipotesis

La implementacion de un banco de pruebas experimentales, fundamentado en los criterios de

semejanza aplicados en estudios modelo-prototipo, permitird estudiar, analizar y predecir el

comportamiento de los sistemas de control de flujo activo en grandes aerogeneradores.

1.4.

Objetivo general

Disenar e implementar un banco de pruebas experimental, basado en los criterios de semejanza

aerodindmica, para el estudio de sistemas de control de flujo activo en aerogeneradores a pequeiia

escala.

1.5.

Objetivos Particulares

Determinar y seleccionar los modelos matematicos a implementarse con base en un
profundo anélisis bibliografico del estado del arte en la aplicacion de teoria de semejanzas
Aerodinamicas y andlisis de turbinas eolicas a escala, con estudios de tipo modelo-
prototipo para definir los requerimientos y restricciones del disefio de banco de pruebas

adecuado a las capacidades que presenta el laboratorio de Edlica de la ENES Juriquilla

Disefar los componentes, estructuras, instrumentos y dispositivos auxiliares que integran

el banco de pruebas para su planificacion y elaboracion posterior.

Implementar simulaciones a través de herramientas de CFD y FEM para verificar el disefio

final del sistema.

Establecer las bases de la metodologia de escalamiento del banco mediante la teoria de
semejanzas de modelo-prototipo para disefiar rotores a escala reducida para pruebas en

tinel de viento.
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1.6. Estructura general de la tesis

El primer capitulo del presente trabajo detalla la introduccion al tema de investigacion, la
problematica y su justificacion. De esta manera, afiadiendo la redaccion de la hipdtesis y los

objetivos de la tesis, se presenta una vision general del tema de investigacion de la tesis.

El segundo capitulo presenta los antecedentes en el tema de la energia edlica y aerogeneradores,
seguido por una investigacion en el incremento de dimensiones de los aerogeneradores y coémo los
bancos de prueba presentan una alternativa al estudio de dicha materia. Posteriormente, se realiza
una extensa revision del estado del arte en los modelos matematicos de aerogeneradores, su
validacion en bancos de pruebas, las condiciones de similitud que deben de cumplir y su aplicacion

en distintos rubros de la energia edlica, como el desarrollo de dlabes inteligentes.

El tercer capitulo presenta conceptos y definiciones pertenecientes a un marco teorico necesario
para la comprension completa de la metodologia de la tesis, asi como un entendimiento de mayor

profundidad en conceptos clave del tema de tesis.

El cuarto capitulo describe detalladamente la metodologia seguida en la tesis, estableciendo el
marco teorico alrededor de las ecuaciones utilizadas. Respecto a esto, se describen los conceptos
y definiciones necesarias para comprender el origen y papel de cada ecuacion. Asimismo, se
introduce la metodologia utilizada en el software SolidWorks para los calculos empleados en las

simulaciones ejecutadas.

El quinto capitulo presenta los resultados obtenidos, tanto en parte teérica como en experimental.
Primeramente, se mencionan los requerimientos y las condiciones existentes para llevar a cabo el
proyecto. Después, se llevan a cabo los calculos y simulaciones para poder conseguir un disefio
final del banco de pruebas. Por ultimo, se menciona la teoria de semejanzas requerida para los

estudios modelo-prototipo que se utilizaria en el banco de pruebas.

El sexto y ultimo capitulo presenta las conclusiones obtenidas a partir del analisis de los resultados
obtenidos y el cumplimento de los objetivos establecidos en la tesis. Asimismo, se evaluan las

aplicaciones de este trabajo en futuros proyectos.

En la Tabla Anexo 11, se puede consultar el Diagrama de Gantt de la realizacion del proyecto.
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Incremento en dimensiones de los aerogeneradores

En un reciente estudio del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de Estados Unidos
(NREL, por sus siglas en inglés), se encontrd que el avance de tecnologia en el campo edlico podria
aumentar en un 80% la capacidad de generar energia de manera rentable en los Estados Unidos.
Esto sugiere un progreso significativo hacia el alcance de los objetivos de energia limpia del pais.

(Laurie, 2023)

Las innovaciones en tecnologia de energia edlica estudiadas por el NREL estan catalogadas como
herramientas de posible reduccion de costo de energia en la mayoria de los Estados Unidos, asi
como también se presentan como proveedores de acceso creciente a la utilizacion de energia eolica

limpia.
(Laurie, 2023) describe dichas innovaciones que incluyen:

e Palas mas largas. Las palas significativamente mads largas aumentan la captura de energia
por turbina. La modificacion de caracteristicas de disefio de las palas, como segmentarlas,
puede facilitar su transporte de las zonas de produccion y ensamble, hasta campo,
reduciendo los costos de instalacion.

e Torres mas altas. Un aumento promedio de 17 metros de altura proporciona el espacio
adicional necesario para que las palas mas largas alcancen los vientos de gran altitud.

e Turbinas edlicas de baja potencia especifica. Estas turbinas cuentan con un rotor de
mayor tamafio en relacion con el tamafio del generador. A medida que rotores mas grandes
atrapan mas viento, transfieren mas energia al generador y, de esta manera, se aumenta la

disponibilidad de energia edlica.
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e Fabricacion avanzada de torres. Tras desarrollarse nuevas técnicas de fabricacion, como
la impresion 3D, se habilita la posibilidad de instalacion y ensamblaje in situ de torres de
turbinas edlicas, permitiendo reduccion de costos y limitaciones en la etapa de transporte.

e Gruas de escalada. A medida que aumentan las alturas de las turbinas edlicas, la
utilizacion de graas que permitan la instalacion eficiente de las turbinas y de los principales
reemplazos de componentes (incluidas las cajas de engranajes, los generadores y las palas)
podrian reducir los costos de instalacién en comparacion con las grias convencionales (por
ejemplo, las graas sobre orugas o las griias moéviles). Esto es debido a los altos costos de
renta, asi como desmontar, volver a montar y mover grias convencionales entre los sitios
de las turbinas.

e Conduccion de estela (Wake steering). Con el objetivo de evitar complicaciones por
impacto de estela de una turbina eolica individual a turbinas eolicas que se encuentren
detrés, los operadores de planta pueden hacer uso de controles que inclinan o “giran” la
direccion de la turbina edlica, modificando la velocidad de funcionamiento del generador.
Este tipo de sistema puede llegar a permitir que las instalaciones edlicas existentes en los

Estados Unidos logren ganancias anuales de produccion de energia del 1% al 2%.

Factores como las tasas de interés, el costo de renta o compra de terreno y, el mas importante, el
factor de viento disponible en el sitio deseado, influyen de manera contundente al precio de
produccion de energia eléctrica generada. Para reducir alin mas los precios energéticos, y lograr
que la ventaja competitiva de la energia edlica aumenta en comparacion con otros métodos de
produccion energética, los fabricantes de aerogeneradores se estan esmerando en reducir los costos
de los aerogeneradores mismos. Sin embargo, una de las problematicas es el tamafio de estas

maquinas gigantes, y su incremento en tamafio de rotor y alabes.

La empresa china OEM Envision Energy presento6 a inicios del 2023 el aerogenerador on-shore
mas grande y potente del mundo, el EN-220/10MW, el cual cuenta con un rotor de 220 m de
diametro. Véase Figura 2.2. (Lee, 2023)
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Figura 2.2. Aerogenerador EN-220/10MW de la empresa Envision Energy (Lee, 2023)

Por otro lado, la empresa china Three Gorges Energy comunic6 a mediados de este afio, la
conexion a la red eléctrica del aerogenerador off-shore mas grande jamas conectado. EI modelo
MingYang Smart Energy MySE 16-260, cuenta con un rotor de 260 m de diametro. Véase Figura
2.3. (Blain, 2023)

Figura 2.3. Aerogenerador MingYang Smart Energy MySE 16-260 de la empresa Three Gorges

Energy siendo instalado y conectado a la red eléctrica. (Blain, 2023)

Sin duda, la dimension de dichos aerogeneradores es impresionante, pero para tener una
perspectiva general del sector edlico, es necesario visualizar los datos sobre las dimensiones

promedio de los aerogeneradores actuales. Segun el informe titulado: “Turbinas edlicas: Cuanto
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mas grandes, mejor” (“Wind Turbines: the Bigger, the Better”), publicado el 24 de agosto del
2023 por la oficina de Eficiencia Energética y Energias Renovables del Departamento de Energia
de los Estados Unidos, explica que desde los anos 2000, las turbinas edlicas han incrementado su
tamafo, tanto en altura como en longitud de palas, generando mas energia. Para poner en
perspectiva dicho cambio, menciona que, en 2010, ningin aerogenerador en los Estados Unidos
empleaba siquiera rotores de 115 metros de didmetro o mas. Sin embargo, en 2022, el didmetro

promedio del rotor de los aerogeneradores recién instalados fue de mas de 130 metros. (Hartman,
2023)

Otra referencia métrica para considerar es la altura del buje, definida como la distancia desde el
suelo hasta el centro del rotor de la turbina. La altura del buje de los aerogeneradores en tierra (on-
shore) a escala comercial, ha aumentado un 73% desde los afios 1998-1999, a cerca de 98 metros
en 2022. Se proyecta que la altura promedio de los parques eolicos marinos en los Estados Unidos
crezca aun mas, teniendo un incremento de 100 metros en 2016 a alrededor de 150 metros, o lo

que es aproximado a la altura del Monumento a Washington, en 2035.

Como se discutié anteriormente, al contar con didmetros de rotores mas grandes, se permite que
los aerogeneradores puedan abarcar mas area, capturar mas viento y producir mas electricidad.
Ademas, una turbina con palas mas largas puede capturar mas viento disponible en comparacion
con palas mas cortas, incluso en areas con relativamente menos viento. La capacidad de captura
de viento a bajas velocidades puede incrementar el nimero de 4reas disponibles para el desarrollo
eolico, tanto en Estados Unidos como en el mundo. Debido a esta tendencia, las areas de barrido

del rotor han crecido un estimado del 645% desde 1998-1999, como se muestra en la Figura 2.4.
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Capacidad (M) Altura y didmetro (m)

3.5 Diametro del rotor 140
3.0 120
25 100
2.0 Altura del buje | 80
1.5 60
1.0 40
0.5 20
Capacidad nominal

'98-99 '02-03 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

Figura 2.4. Altura promedio del buje de la turbina, diametro del rotor y capacidad nominal para
proyectos eolicos en tierra del Informe del Mercado Edlico en tierra: Edicion 2023 (Hartman,

2023)

Debido a la problematica presentada por el tamafio en aumento de los aerogeneradores, y la
implementacion de bancos de prueba como una solucion, se decidi6 realizar un analisis del estado
del arte exhaustivo sobre los bancos de prueba, su teoria, su implementacion, las areas a investigar,

sus condiciones de similitud y su relacion con futuros proyectos.

2.2. Estado del Arte

2.2.1. Modelos matematicos en aerogeneradores

El entendimiento y simulacion del proceso de conversion de energia edlica para turbinas edlicas
requiere la capacidad de modelar multiples procesos fisicos complejos que interactian a diversas
escalas espaciales y temporales. La capacidad de disenar eficazmente sistemas de energia edlica
depende fundamentalmente, aparte de un conocimiento adecuado de la fisica, de la fidelidad a la

realidad de los modelos matematicos utilizados en las simulaciones. (Bottasso et al., 2014)
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Los modelos matematicos permiten simular el comportamiento de un aerogenerador en
condiciones fisicas variables, lo cual es crucial para su disefio. Permiten evaluar el rendimiento
completo del sistema y de sus componentes, garantizando su funcionamiento. Asimismo, son
esenciales para la planificacion de generacion eléctrica, ya que permiten predecir el recurso edlico
existente y, por consiguiente, desarrollar sistemas de control y monitoreo para la orientacion de
las palas y la velocidad del generador en tiempo real, entre otras funciones. Adicionalmente, los
modelos matematicos son fundamentales en la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias en
la industria eolica, ya que permiten el mejoramiento de procesos y disefios, asi como la

implementacion de nuevos sistemas y materiales.

Existen diversos articulos donde se muestra el desarrollo de modelos matematicos con objetivos
particulares en la investigacion de la energia edlica, como es el caso de Escobar Diaz & Barrero
Paez (2009), donde los autores mostraron un procedimiento detallado para obtener un modelo
matematico lineal del funcionamiento de un aerogenerador, a partir de un sistema de ecuaciones
no lineales. Al realizar un analisis estatico y dindmico, y redactar una metodologia simplificada de
linealizacion del sistema en cuestion, los autores facilitaron el proceso de disefio de controles sobre
el sistema mediante simulacion y, posteriormente, fabricacion. Otro trabajo es el articulo de
Richmond-Navarro (2015) que detall6 el andlisis de una turbina edlica de eje horizontal que
funciona a partir del efecto Magnus. Se realizd6 un andlisis matematico y numérico para la
caracterizacion de la turbina, para posterior ejecucion mediante programacion, todo esto en
funciéon de sus variables geométricas y cinematicas. El método propuesto por el autor es
implementado a partir de datos caracteristicos de la turbina Fase I del NREL. Con estos datos, se
describi6 el comportamiento real previsto de la turbina y se concluy6 cudles son los datos ideales

para obtener una potencia de viento eficiente.

2.2.2. Validacion de modelos matematicos e implementacion de bancos de prueba

Bottasso et al. (2014) mencionaron que es necesario estipular la validacién de dichos modelos
matematicos, para posterior calibracion de sus parametros, y asi maximizar su exactitud con la
realidad. Respecto a esto, Averous et al. (2016) explicaron que, después del proceso de desarrollo
y modelado, los procedimientos de prueba y certificacion tienen que ser llevados a cabo para
asegurar el correcto funcionamiento de las turbinas edlicas. Llevar a cabo dichos procedimientos

en campo los vuelve totalmente dependientes de las condiciones de viento y de red eléctrica
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existentes, por lo que los sistemas de bancos de prueba ofrecen una solucion para acelerar
considerablemente dichos procesos. Adicionalmente, en comparacion con las pruebas en campo,
se tiene la posibilidad de reproductibilidad de mediciones. Por otra parte, las condiciones de un
laboratorio hacen posible la instalacion de sistemas de medicién adicionales que otorgan una
caracterizacion mas avanzada y detallada de la turbina edlica. El articulo de Averous et al. (2016)
presento el desarrollo de un banco de pruebas de turbinas edlicas de tamafio completo de 4 MW
siguiendo un concepto de hardware de energia multi-fisica en el bucle (PHIL, por sus siglas en

inglés).

Ya en conjunto, existen trabajos que presentan tanto el analisis matematico como el experimental
especifico del caso de turbina eolica que presentan, como es el caso de Reza U. (2014), el cual
presento una tesis para obtener el grado de maestria en ciencias en Ingenieria Mecénica. Su trabajo
realizo el estudio analitico y experimental de la eficiencia de un aerogenerador vertical helicoidal
y la variacidon que tiene ante diversos niveles de turbulencia. Especificamente, se implement6 un
analisis matematico, el disefio y la simulacion de la turbina, para después fabricarla y llevar a cabo
las pruebas experimentales en un banco de pruebas de ventiladores radiales. El autor concluy6 que
la turbina edlica helicoidal es una opcidn factible para el abastecimiento de energia eléctrica en
generacion distribuida, debido a su eficiencia, costo de fabricacion y mantenimiento moderado, y

condiciones de funcionamiento aceptables.

Otro caso es el de F. Milich et al. (2017), donde los autores presentaron el analisis matematico de
un aerogenerador con perfil NACA 4412. Primeramente, obtuvieron un andlisis tedrico
aerodinamico de la turbina edlica. Disefiaron el modelo del aerogenerador, verificaron la estructura
de las palas de acuerdo con el perfil NACA 4412, calcularon el torque tedrico correspondiente y
realizaron un analisis experimental del generador. Posteriormente, con apoyo de simulaciones
computacionales realizadas en la herramienta de Flow Simulation del software SolidWorks, los
autores desarrollaron un modelo funcional listo para ejecucion en prototipo. En resumen, la
investigacion contiene los elementos necesarios de un modelo aerodindmico funcional que permite
la construccion fisica validada por la teoria. Un afio después, Milich et al. (2018) publicaron el
analisis experimental de dicho modelo en un banco de pruebas de tinel de viento. Se realizaron
pruebas midiendo las RPM en vacio y con carga, asi como la variacion de potencia y corriente en

distintas velocidades de entrada. En conclusion, se probo la utilidad de este tipo de analisis para
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casos verdaderos, asi como la verificacion de funcionamiento de los dispositivos de control y de

generacion bajo situaciones controladas.

Klein et al. (2018) mostraron un estudio acerca de la pertinencia de diferentes métodos numéricos
y experimentales para reproducir modelos de mediciones de aerogeneradores en tineles de viento,
en este caso, incluyendo una alta relacion de bloqueo. Los experimentos se llevaron a cabo en un
gran tinel de viento de la TU Berlin con un didmetro de 3 metros, y con una relaciéon de bloqueo
del 40%. En resumen, el estudio se planed con 3 objetivos principales: 1) Proporcionar datos
experimentales para la validacion de los métodos numéricos utilizados; 2) la estimacion de la
influencia de las paredes del tiinel de viento mediante la comparacién de mediciones de resultados
simulados con y sin las paredes del tinel de viento; 3) la comparacion y evaluacion de métodos de
fidelidad alta, concretamente dinamica de fluidos computacional, y de fidelidad media,

especificamente la linea de elevacion de vortice libre.

La aerodinamica es solo uno de los varios fendmenos que ocurre en el proceso de conversion de
energia eolica, indicaron Bottasso et al. (2014). Los autores presentaron un trabajo donde se
analizé un tunel de viento de prueba experimental que permite realizar experimentacion en areas
de aerodinamica, aeroelasticidad y control. Esta investigacion, llevada a cabo en el Politécnico de
Milén, cre6 un importante avance hacia un mejor entendimiento del gran potencial de los tineles
de viento de prueba en estas areas de aplicacion. Se obtuvieron resultados para la validacion de un
observador de desalineacion del viento, para la optimizacion del perfil de paso de bucle abierto
utilizado durante las paradas de emergencia, para el control en condiciones de interferencia de
estela de dos modelos, y para el alivio activo de la carga mediante un mayor control individual de

paso de la hoja armonica.

Los bancos de prueba de tuneles de viento ayudan a discernir los componentes, materiales y
sistemas de control indiciados para el modelo de turbina edlica en cuestion. Respecto a esto,
Céamara (2016) elabord una tesis para obtener el grado de ingenieria, donde justifica la utilizacion
de turbinas eolicas de eje vertical tipo Savonius, complementando un disefio fisico funcional de
una turbina de este tipo. El autor presento las especificaciones del tinel de viento y sus 3 tipos de
rotores implementados (Simple a dos pasos, Pinata y Eolus), obteniendo una comparativa final
entre ellos de acuerdo con las practicas experimentales realizadas. Se tuvieron numerosas

conclusiones, cada una con alguna caracteristica en particular, en cuanto a la funcionalidad y
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superioridad de cada tipo de rotor, asi como un andlisis de las mejoras que pueden llegarse a

realizar en el futuro.

Existen publicaciones donde destacan maneras de funcionamiento de bancos de prueba, mejorando
los resultados obtenidos. Asi como lo realizaron Rivarolo et al. (2020), los cuales llevaron a cabo
una campaiia de prueba y aplicacion de una turbina eolica de pequefia escala con ducto y analisis
de la influencia del angulo yaw. Se presentd una comparativa entre una turbina de eje horizontal
ubicada en la garganta de un ducto convergente-divergente, y una turbina tradicional para
aprovechamiento de energia edlica. Los autores destacaron las ventajas de utilizacion de la turbina
con ducto al tener mayor aprovechamiento del recurso edlico, y ser funcional partiendo de
velocidades iniciales de viento mas bajas, a comparacion de una turbina normal. Adicionalmente,
es importante mencionar que los resultados fueron obtenidos y registrados de manera practica, y

mediante estos se obtuvo un resultado de “yaw angle” de méxima eficiencia en un rango de + 20°.

2.2.3. Bancos de prueba enfocados al estudio de alabes y perfiles aerodinamicos

Cho & Kim (2013) explicaron que investigaciones de ensayos de tineles de viento enfocados a las
palas de las turbinas de viento eran escasos. En este estudio se presentd un ensayo de tinel de
viento para el rotor del NREL fase VI con 2 m de diametro. Este rotor es un modelo reducido al
20% del rotor original de 10.06 m, examinado en el tinel NASA Ames, y cuyos resultados fueron
utilizados en el estudio como datos de validacion. Este proyecto fue ejecutado con el objetivo de
evaluar el modelo computacional de la pala, y con esto estudiar el efecto del nimero de Reynolds
en el rendimiento aerodindmico de las palas. Después de las practicas experimentales, se concluyd
que el cambio en Cp con el nimero de Reynolds es pequefio para la condicidon de transicion
forzada, pero el Cp méaximo se reduce en un 15% en funcion de la condicion de transicion libre.
Adicionalmente, también se midi6 la velocidad de flujo aguas abajo, para estudiar el efecto del
nimero de Reynolds para la condicion de transicion libre. Finalmente, los autores utilizaron el
método de regresion lineal para estimar el torque del dlabe de escala completa a partir del conjunto
de datos experimentales del modelo reducido. Los resultados de la estimacion mostraron muy

buena concordancia con los datos de ensayo del tinel de viento de la hoja de escala completa.

Roslan et al. (2022) realizaron un articulo sobre el rendimiento aerodindmico de la pala de turbina

edlica a pequefia escala con perfil acrodinamico NACA 0012, utilizando la teoria del momento del
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elemento (BEM, por sus siglas en inglés). Los graficos resultantes del coeficiente de potencia Cp
y empuje Cr, se dieron en funcion de la velocidad del viento, la relacion de velocidad especifica
(TSR) y el numero de Reynolds. Los resultados mostraron que a la velocidad minima del viento
de 3 m/s, el aerogenerador puede tener un coeficiente de potencia del 43%. Por otro lado, para
producir 600 W de potencia, cantidad necesaria para consumo eléctrico promedio de un hogar
segun el articulo, la velocidad del viento necesaria es de 5 m/s. Para la region de baja velocidad
del viento, esto es posible mediante un difusor, que aceleraria la velocidad de viento que entra al

rotor de la turbina.

2.2.4. Investigacion en alabes inteligentes y sistemas de control en aerogeneradores

Cuando se cuenta con velocidades de viento muy altas, la potencia generada por una turbina de
viento puede llegar a exceder la capacidad del generador. Para su proteccion, es necesario limitar
la potencia generada. Aunque el control de potencia es esencial para todas las turbinas edlicas, el
control de carga aerodinamica se establece como el reto principal para las grandes turbinas edlicas.
Mientras se incrementan los tamafios de las turbinas de viento, también se incrementan el tamafio
de las palas y sus cargas aerodindmicas, las cuales demandan ya sea nuevos materiales de palas, o

ejecucion de mecanismos de alivio de carga de respuesta rapida. Maheri (2014)

El control de paso y la regulacion de pérdida son los sistemas de control de potencia mas
populares y utilizados, ambos basados en controlar el angulo de ataque del flujo en cuestion. Sin
embargo, el tiempo de respuesta para sistemas de control de paso individual no es lo
suficientemente rapido para fluctuaciones de carga de alta frecuencia. Ademas, el accionamiento
de palas masivas requiere una fuerza de accionamiento y energia significativas. Adicionalmente,
en el caso de aerogeneradores regulados por pérdida, estos normalmente no presentan una curva
de potencia completamente plana por encima de la velocidad nominal del viento. Es por esto que
se han investigado diversas técnicas avanzadas con el objetivo de desarrollar dispositivos de
control para facilitar la carga de la pala. El sistema de control de paso individual, las palas
adaptativas, las micro pestafias de borde de salida, los aerodeslizadores de transformacion, los

alerones, las aletas de borde de salida y las palas telescopicas son algunas de estas técnicas.
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Las palas inteligentes de los aerogeneradores cambian sus caracteristicas aerodinamicas en
respuesta a las condiciones cambiantes del ambiente, con el objetivo de mejorar la capacidad de
captura de potencia o controlar la potencia y la carga aerodindmica. Maheri (2014) desarroll6 un
conjunto de simulaciones de palas inteligentes para turbinas edlicas. Primeramente, se presentd un
resumen informativo sobre palas inteligentes de turbinas edlicas y los avances en la simulacion y
el disefio de estas palas a través de los tltimos afios. Menciond categorias de palas inteligentes
como palas adaptativas, palas telescOpicas, palas mutantes y palas equipadas con superficies de
control activo. En su estudio se compararon las WTAB (Palas adaptativas de turbina edlica, o
Wind Turbine Adaptive Blades) para cada categoria a través de simulaciones. Al final, se
presentaron los resultados de la mejor WTAB en cada categoria de acuerdo con el proceso de

simulacidn.

De igual manera, Cooperman & Martinez (2015) mencionaron que el control activo de la carga de
los aerogeneradores requiere sensores capaces de detectar las cargas a medida que se producen,
para permitir una rapida activacion de los dispositivos de control. Los autores presentaron un
articulo de revision que examind la gama de sensores que se han propuesto para monitorear las

cargas de palas de turbinas edlicas con el fin de controlar la carga activa en la Gltima década.

Existen diversos trabajos que presentan un avance en la investigacion sobre sistemas de control
avanzados. Navarrete et al. (2019) presentaron un trabajo con el objetivo de describir los sistemas
de control expertos desarrollados en los tltimos afos y, por lo tanto, ofrecer una solucioén de control
que se aproxime a las condiciones de diferentes turbinas e6licas. McWilliam et al. (2018) hablaron
en su articulo del disefio aeroelastico de aerogeneradores con aletas activas para la maximizacion
de la produccién de energia anual. Los resultados mostraron que las aletas activas (active flaps)
son complementarias al alivio pasivo de la carga porque proporcionan un alivio de alto orden,
donde las estrategias pasivas solo proporcionan un alivio lineal con respecto a la velocidad media
del viento. Sin embargo, la carga cambiante de las aletas complica ain mas el disefio de las
cuchillas torsionalmente activas; por lo tanto, se necesitan métodos de disefio integrados para
disefiar estos sistemas. Qian et al. (2023) describieron en su trabajo investigaciones numéricas del
efecto de control de flujo en un perfil aerodindmico de turbina edlica gruesa utilizando aletas de
borde de arrastre deformables. Akhter & Omar (2021) presentaron una revision bibliografica

completa y actualizada de los dispositivos de control de flujo para la mejora del rendimiento de
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turbinas eolicas, desde su momento de desarrollo hasta la actualidad. Se discutio sobre las
perspectivas actuales y los desafios que enfrentan estos dispositivos, junto con un analisis
comparativo centrado en su controlabilidad aerodinamica. Otro caso es el de Gupta et al. (2021),
donde los autores desarrollaron una metodologia para un sistema de control de carga robusto para

reducir las cargas de fatiga de los alabes, utilizando dispositivos de control de flujo activo.

2.2.5. Teoria de semejanzas en modelos a escala para aerogeneradores

La teoria de semejanzas indica que un disefio de un modelo de turbina edlica a escala de laboratorio
se considera similar al disefio de su turbina edlica a escala de utilidad de referencia si se emplean

3 condiciones de similitud: geométrica, cinematica y dinamica. (Li et al., 2020)

Los autores Li et al. (2020) discutieron en su articulo sobre el procedimiento de un método de
disefio de optimizacion que involucra un rotor de turbina eolica a pequefia escala de laboratorio.
La utilizacion de dicha turbina a pequefia escala de laboratorio fue necesaria para simular el
rendimiento aerodinamico del prototipo de aerogenerador a escala de utilidad mediante
experimentos de modelos a escala. El enfoque del articulo se encuentra en el estudio aerodindmico
del flujo de estela en pequefios tineles de viento, partiendo del modelo de estela de Jensen (1983),
y siguiendo un método de optimizacion basado en la teoria de linea de elevacion (LLT, por sus
siglas en inglés) con correcciones inducidas de estela. Los resultados mostraron una desviacion
notable en el rendimiento del modelo geométrico escalado en comparacion con los valores

objetivos, lo que demuestra la importancia de los efectos del nimero de Reynolds.

Para afiadir, se tiene el trabajo de Giahi & Dehkordi (2016), los cuales presentaron un articulo
donde los efectos del tamafio de los aerogeneradores sobre las caracteristicas aerodinamicas de
una pala del rotor se examinan mediante simulacion CFD. Una turbina edlica de 2 MW fue elegida
turbina modelo, y un prototipo reducido de su rotor fue simulado numéricamente. Los resultados
de la simulacion fueron introducidos en las relaciones de la teoria de semejanzas para predecir las
caracteristicas aerodindmicas del aerogenerador de 2 MW. Se observo que los resultados de la

simulacion siguen completamente los valores predichos por la teoria de semejanzas.
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2.2.6. Modelado y experimentacion en el sector edlico off-shore

El disefio de Turbinas Edlicas Flotantes (FWTs, por sus siglas en inglés) es una de las tareas de
ingenieria off-shore mas desafiantes de la actualidad, principalmente porque implica un sistema
aerodinamico e hidrodindmico altamente desarrollado. Urban & Guanche (2019) mencionan que
un modelo escalado de un aerogenerador proporciona una solucion donde se utilizan menos
recursos y se toman menos riesgos, sin comprometer la dindmica de su funcionamiento a gran
escala. Los autores presentaron el caso de los aerogeneradores flotantes offshore (FOWTs, por sus
siglas en inglés), donde la interaccion entre la aerodindmica de las turbinas y la hidrodinamica de
las plataformas presenta importantes desafios que deben tenerse en cuenta. Introdujeron un nuevo
sistema hibrido enfocado en la prueba de tanques de FOWTs, el cual se basa en una serie de
ventiladores tele-operados que constituyen un sistema multi-ventilador multivariable que, a
comparacion de otros sistemas de carga aerodindmica de viento basados en ventiladores, es capaz
de reproducir cargas simultaneas, a aparte de la fuerza de empuje y el torque de la turbina edlica.
En conclusion, la tecnologia propuesta por los autores demostré buenas capacidades de ingenieria

para imitar la dindmica de turbinas edlicas a escala de laboratorio.

Otro caso actual sobre el estudio de experimentacion para FWTs es el de Vardaroglu et al. (2022),
donde los investigadores estudiaron la respuesta dinamica de un modelo numérico de Plataforma
de Piernas Tensionadas para Turbinas Eoélicas Flotantes (TLP FWT) bajo condiciones de ondas
regulares e irregulares y se compara con un modelo fisico a escala. En conclusion, el modelo
numérico utilizado en este estudio es capaz de predecir la respuesta de movimiento de la turbina
eolica TLP, pero debe estar equipado con las cargas de frecuencia de suma teniendo en cuenta los
periodos naturales relativamente mas pequeiios de los TLP en la literatura. La comparacion de las
respuestas numéricas y fisicas abordo las incertidumbres en las pruebas de modelos fisicos de

turbinas edlicas TLP.

Siguiendo la metodologia establecida por la teoria de semejanzas en modelos a escala para
aerogeneradores, se decidio disefiar y crear un banco de pruebas de un aerogenerador para el
estudio de su comportamiento ante diversos factores, siendo la implementacion de alabes
inteligentes un proyecto en camino. Asimismo, existe la posibilidad de poder establecer
correlaciones en los estudios llevados a cabo para el sector de modelado en el sector edlico off-

shore.
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Capitulo 3

Marco teorico

En este capitulo se describen los conceptos tedricos necesarios para un entendimiento completo de

la metodologia utilizada.

3.1. Componentes de un aerogenerador

“Un aerogenerador o turbina edlica transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica
sin usar combustible, pasando por el estadio intermedio de conversion a energia mecénica de
rotacion a través de las palas” (ABB, 2012). De acuerdo con (Cobreiro R. & Simoén, 2014), los
aerogeneradores de eje horizontal son los mas eficientes y utilizados actualmente. Su disefio varia
en altura seglin el régimen de viento del emplazamiento del sitio, el didmetro de barrido de las

palas y otros factores relevantes.

La configuracion del sistema de componentes de una turbina eélica es disefiada con el objetivo
principal de explotar la energia cinética del viento disponible y convertirla en energia eléctrica.
Especificamente, el rotor es el responsable de extraer la energia del viento y transformarla en
energia mecanica de rotacion. Posteriormente, dependiendo de la configuracion del sistema del
aerogenerador, se ejecuta la conversion de energia mecénica en eléctrica mediante un generador

eléctrico.

La Figura 3.1 presenta los principales componentes de un aerogenerador de eje horizontal:
1. Aspa, 2. Soporte de aspa, 3. Actuador, 4. Buje, 5. Nariz, 6. Soporte de eje primario, 7. Eje
primario, 8. Lampara de sefales, 9. Caja de engranes, 10. Sistema de refrigeracion hidraulico, 11.
Dispositivos de frenos mecanicos, 12. Generador eléctrico, 13. Dispositivos de proteccion, de
control y convertidor eléctrico de potencia, 14. Transformador de potencia, 15. Anemdmetro, 16.

Gondola, 17. Torre, 18. Sistema actuador. (ABB, 2012)
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Figura 3.1. Componentes de un aerogenerador (ABB, 2012)

3.2. Teoria de aerogeneradores

(ABB, 2012) especifica que “la energia cinética E. de una masa de aire m que se mueve a una
velocidad v, constante se define como:”

1
E. = E(m)(vf) (3.1)

Denominada como ecuacion de continuidad, el caudal q se expresa con la siguiente ecuacion:

dm

q=—-=m=p@w)

(3.2)
considerando:

» p, como la densidad del aire

» A, como la seccion del tubo de flujo considerado

De esta forma, (ABB, 2012) determina que “la potencia especifica disponible Pg;g;, de una masa
de aire de caudal g es™:
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dE. 1
Pyisp = d—; =5 (@ @? (3.3)

Considerando la ecuacion (3.2), también se puede denominar Py, como:
1 3
Paisp = 7 (p)(A)(v1) (3.4)

Como se puede ver en la ecuacion (3.4), la Py;sp varia con el cubo de la velocidad del
viento v;.

3.3. Teoria unidimensional y ley de Betz

De acuerdo con (Hansen, 2008), la teoria unidimensional implica el analisis de un modelo simple
unidimensional para un rotor ideal. En este modelo, el rotor se considera como un disco poroso o
permeable, sin velocidad rotacional y sin friccion. El disco reduce la velocidad de viento desde v,
aguas arriba del rotor, pasando por u, hasta u; en la estela. Este comportamiento se debe a un
descenso de presion a través del rotor, como se puede ver en la Figura 3.2. Cerca de aguas arriba
del rotor se presenta un pequeio incremento de presion desde un nivel atmostérico p, a p, seguido
por una caida discontinua de presion Ap a través del rotor. Posteriormente, aguas abajo del rotor,
la presion vuelve gradualmente a nivel atmosférico. En este punto, la densidad de aire es
considerada constante debido a que el nimero de Mach es diminuto. Por lo tanto, la velocidad

axial disminuye de v, a u,. Véase Figura 3.2.
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Figura 3.2. Ilustracion de las lineas de corriente pasando el rotor, y la velocidad axial y presion

aguas arriba y aguas abajo del rotor (Hansen, 2008)

Usando las suposiciones de este modelo, se pueden obtener relaciones entre las velocidades V),

U4, la fuerza de empuje T, y la potencia de eje absorbida P.

La fuerza de empuje T es la fuerza con direccion de las lineas de corriente, es decir axial, resultante

de la caida de presion a través del rotor, y se calcula:

T = ApA (3.5)

donde:
> 12, esel drea del rotor.

Ecuacion de Bernoulli



Ahora bien, para continuar con la descripcion del modelo, es necesario recurrir a la ecuacion de
Bernoulli. De acuerdo con (Cengel & Cimbala, 2018), esta ecuacion “‘es una relacion aproximada
entre la presion, la velocidad y la elevacion, y es valida en regiones de flujo estacionario e

incompresible en donde las fuerzas netas de friccion son despreciables”.

Para un flujo estacionario e incompresible, a lo largo de una linea de corriente se define la ecuacion

de Bernoulli de la siguiente manera:

2

; + > + gz = constante (3.6)

Para un flujo estacionario e incompresible, entre dos puntos cualesquiera sobre la misma linea de

corriente, se define la ecuacion de Bernoulli de la siguiente manera:

2
p—+—+gzl=g+—2+gzz (3.7)

La aproximacion clave en la deduccion de la ecuacion de Bernoulli es que los efectos viscosos son
despreciablemente pequefios en comparacion con los efectos de inercia, gravitacionales y de la
presion. Puesto que todos los fluidos practicos tienen viscosidad, la ecuacion solo es valida en
regiones no viscosas del flujo. Generalmente, los efectos de la friccion son importantes muy cerca
de las paredes solidas (capas limite) y directamente aguas debajo de los cuerpos (estelas). Véase

la Figura 3.3.

Ecuacion de Bernoulli valida
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Ecuacion de Bernoulli no valida
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Figura 3.3. llustracion de la validez de la Ecuacion de Bernoulli en regiones no viscosas del

flujo. (Cengel & Cimbala, 2018)

En el modelo en cuestion, se cuenta con un flujo de aire estacionario, incompresible y sin friccion,
donde no existe fuerza externa que actie en él. Considerando despreciable la diferencia de altura

Z1 — Z,, la ecuacion de Bernoulli tiene validez en 2 secciones del modelo:

Partiendo aguas arriba hasta justo enfrente del rotor:

1, 1,
pot5pPV5 =P +5puU (3.8)

y siguiendo desde justo atrds del rotor hasta aguas abajo en la estela:

1 2 1
p—A'p+§pu =p0+§pu1 (3.9)

Combinando las ecuaciones (3.8) y (3.9), se tiene que:

1
Ap = 5p(vg —ud (3.10)

Ecuacion de momento axial en forma integral

Otra de las ecuaciones a incluir en el modelo unidimensional es la ecuacion de momento axial,

primeramente, definida en forma integral.

Se toma en cuenta la segunda Ley de Newton, la cual se define como:

_aM

F =-—
dt

(3.11)

Donde:



» F =(F,F,F,),es la fuerza total
» M, es el momento

> t,es el tiempo

La derivada temporal del momento M se puede encontrar integrando con respecto al volumen de

control de la siguiente manera:
dM 0
E:aﬂ‘fpvd(v)+ﬂ‘vpvcm (3.12)
cv cs

donde:

p, s la densidad;

v, es la velocidad;

V, es la parte infinitesimal del volumen de control total;
CV, es el volumen de control;

CS, es la superficie del volumen del control;

YV V.V V VY V

dA, es el vector normal a una parte infinitesimal de la superficie de control. (Hansen,

2008)

Por lo tanto, la segunda ley de Newton para el volumen de control se convierte en:

9]
F=ajjjpvd(V)+ijpvdA (3.13)
cv CcS

donde:
» F,es la fuerza total externa

Aplicando la ecuacion (3.13) al volumen de control circular con area seccional A, que se muestra

en la Figura 3.4, se tiene que:

d
Fext + Fyres = afffpu(x'ylz) dxdydz + ffu(x.y,z)[)v dA (3.14)
cv CcS
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donde Feyt Y Fyres son los componentes radial y axial de las fuerzas de presion que actian en el

volumen de control, respectivamente.
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a
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Vo
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Figura 3.4. Volumen de control circular alrededor de una turbina de viento (Hansen, 2008)

Para la resolucion de la ecuacion (3.14), (Hansen, 2008) destaca las siguientes caracteristicas:

» El flujo es considerado estacionario, por lo que el primer término es cero.

» La presion cuenta con el mismo valor atmosférico en la seccion final, por lo que el Gltimo
término es cero.

» En el limite lateral del volumen de control (véase la Figura 3.4), 1a fuerza de la presion no

cuenta con un componente axial (F,s).

De acuerdo con suposiciones simples de un rotor ideal, y siguiendo las caracteristicas anteriores,

la ecuacion (3.14) queda como:

—T = pufA; + pv§(Acy — A1) + MgiaeVo — pUGAcy (3.15)

Principio de la conservacion de la masa
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Uno de los principios mas importantes en la fisica es el principio de la conservacion de la masa,

el cual es necesario aplicar en el desarrollo de este modelo.

Aplicado a un volumen de control, (Cengel & Cimbala, 2018) expresa este principio como “la
transferencia neta de masa hacia dentro de un volumen de control, o hacia fuera de éste, durante
un intervalo At, es igual al cambio neto (aumento o disminucion) en la masa total que esta dentro

de ese volumen en el transcurso de At™.
Siguiendo esto, el principio de conservacion de la masa se calcula como:

Ment — Mg = Amyc (3.16)

donde Amy¢ = Myrinai — Minicia define el cambio en la masa del volumen de control.

Dicha ecuacion puede expresarse en forma de razones:

Ment — Mgq = dmyc/dt (3.17)

donde:

» Mepe Y Mgy, SON las “razones totales de flujo de masa”;
» dmgy/dt, es la “razon de cambio de la masa del volumen de control”. (Cengel &

Cimbala, 2018)

Dentro de este principio, se tienen las razones de flujo de masa y de volumen relacionadas por:

m = pV = pVAc (3.18)

donde A es una seccion transversal del volumen de control.”
Ahora bien, M 4t0rq1 S€ puede encontrar a partir del principio de conservacion de la masa:

pAiuy + p(Acy — ADVo + Mygrerar = PAcvVo (3.19)

Se obtiene asi:

Miateral = pAl(VO - ul) (3.20)

La ecuacion (3.18) permite tener la relacion entre A y A;:
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m = puld = pu 4, (3.21)

Combinando las ecuaciones (3.20), (3.21), y (3.15), queda:
T = puld(vy —uy) = m(vy — uy) (3.22)
Ahora bien, si en la ecuacion (3.22), la fuerza de empuje T es sustituida por la caida de presion a

través del rotor, como lo define la ecuacion (3.5), y se utiliza la igualdad de la caida de presion de

la ecuacion (3.10), se obtiene:

1
T =pud(vo—w) = ApA=pul(vo—w) - Zps—udAd= pud(vo—w) -

1
u= E(vo+uf) (3.23)

En esta ecuacion se puede notar que la velocidad u es el promedio de la velocidad de viento inicial

vy y la velocidad de viento final u,.

De manera alternativa, se puede definir un volumen de control a parte del mostrado en la Figura

3.4, el cual se muestra en la Figura 3.5.

A L‘P_Y?_Q{(i)iw-\'\i'\k'\kLU{ ------- ==

g T =
: — A
| vo—— -

Figura 3.5. Volumen de control alternativo a Figura 3.4.
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En este modelo de volumen de control, la fuerza de presion distribuida a lo largo de las paredes

laterales no se conoce. Por consiguiente, la contribucion de presion neta Fy,..s también se considera

como desconocida. En este volumen de control alternativo, no existe un flujo de masa a través del
limite lateral, debido a que éste es alineado con las lineas de corriente. Por lo tanto, la ecuacion de

momento axial (3./4), se convierte en:

T = puA(Vy — Uy) + Fypes (3.24)

Ahora bien, tanto en el volumen de control mostrado en la Figura 3.4 como en el mostrado en la
Figura 3.5, se cuenta con el mismo problema fisico. Teniendo esto en cuenta, al combinar las

ecuaciones (3.22) y (3.24), la fuerza de presion neta Fy,.es €n €l volumen de control es cero.

El flujo se asume como sin friccion, por lo que no existen cambios en la energia interna desde la
entrada hasta la salida, y la potencia del eje P se puede encontrar usando la ecuacion integral de

energia en el volumen de control de la Figura 3.5:

(1 po 1 Po
P=m(§v§+?—5uf—?> (3.25)

y siguiendo la ecuacion (3.21), la ecuacion (3.25) se convierte en:

1
P =§puA(v§—uf) (3.26)

El factor de induccion axial a, que representa la disminucion de velocidad frente a la seccion del

area seccional A, se define como:

u=>1-a)y, (3.27)

Combinando la ecuacion (3.27) con (3.23), se obtiene:

u = (1 -2a)v, (3.28)

el cual puede ser introducido en la ecuacion (3.26) para la potencia P, y la ecuacion (3.22) para la

fuerza de empuje T, quedando asi:
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P = 2pvda(l — a)?A (3.29)

Y

T =2pvia(l—a)A (3.30)

La potencia disponible especifica Py;sp, €n una seccion transversal igual al area de barrido A del

rotor es:

1 3
Pdisp = EPAUO (3.31)

(ABB, 2012) define al coeficiente de potencia C;, como la relacion entre la potencia extraida Py

la potencia disponible especifica Pysp:

P

CP=
1 (3.32)
7PV03A

De manera similar, define el coeficiente de empuje Cr como la relacion entre la fuerza de empuje
T y la potencia disponible especifica Py;sp:

T

CT =
1 (3.33)
7/)V02A

Usando las ecuaciones (3.29) y (3.30), los coeficientes de potencia Cp y de empuje Cr para la

turbina edlica 1-D ideal se definen como:

Cp = 4a(1 — a)? (3.34)

Y

Cr =4a(1—a) (3.35)
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Derivando Cp con respecto a a se tiene que:

dCp

Ia 4(1—-a)(1—3a) (3.36)
Considerando al factor de induccion axial a = 1/3, se tiene que % = 0. Al despejar C,,, se

1

. .. iy 6 . .
obtiene su valor maximo teorico Cp max = 5= 0.59, conocido como el limite de Betz. De acuerdo

con (ABB, 2012), el limite de Betz establece que “la maxima potencia tedrica extraible de una
corriente de aire con un aerogenerador ideal no puede superar el 59% de la potencia disponible del

viento incidente”.
(ABB, 2012) establece las siguientes hipotesis en las que se basa la teoria de Betz:

» Las palas de una turbina eolica son comparables con un “disco poroso o permeable”, tal
como se especifica el modelo de rotor ideal en la Teoria unidimensional. En términos mas
simples, se puede decir que se comportan como un disco actuador, consistente de un
numero ilimitado de palas. Véase Figura 3.6.

» El viento que fluye a través del disco se mantiene separada de sus alrededores, lo cual se
denomina como “tubo de flujo”.

» La direccion de fluidez de la masa del aire sucede longitudinalmente.

» Cuando el viento interactia con el disco, ocurre una disminucién de su velocidad que se
distribuye de manera uniforme en todo el tubo de flujo.

» Como lo define la Teoria Unidimensional, se cuenta con una recuperacion de la

continuidad de la presion hasta llegar a nivel atmosférico en las secciones aguas arriba y

aguas abajo del tubo de flujo.

Exceptuando al aerogenerador, el flujo de aire no encuentra obstaculos ni antes ni después.

El viento es estacionario y su intensidad permanece constante con la altura.

No se producen efectos rotativos sobre la masa de aire.

YV V V V

La compresibilidad del aire es despreciable, es decir, la densidad se considera constante.
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Salida del tubo

Antes del disco, la disminucién de Presion atmosférica

velocidad provoca un aumento de presion

Entrada al tubo
Presién atmosférica

En el disco la presién
cae bruscamente

Figura 3.6. Explicacion de la teoria de Betz en aerogenerador (ABB, 2012)

3.4. Analisis aerodinamico de una pala

(ABB, 2012) describe una pala o dlabe como un ala en la que interactiian dos corrientes de aire,
las cuales estan influenciadas por la velocidad de viento v; que pasa a través del tubo de flujo, y

la rotacion de la pala que produce una velocidad de arrastre v;. Véase Figura 3.7.

Rotacién
palas

Figura 3.7. Imagen grafica de la composicion aerodinamica de una pala (ABB, 2012)
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Asumiendo que v, se mantiene constante en toda la seccion del tubo de flujo, a una distancia r del

buje la V] se define como:

= —Qr (3.37)

donde:
ﬁ, es “la velocidad angular de rotacion del rotor [rad/s].” (ABB, 2012)

Siguiendo el sistema de referencia mostrado en la Figura 3.7, se denomina V como la velocidad

total del flujo de aire que llega a la pala, y se obtiene:

V=o+ 7, (3.38)
cuyo moédulo es:
V=\/v12+vt=\/v12+(ﬂr)2 (3.39)

3.4.1. Fuerza de sustentacion y fuerza de resistencia

Debido a la interaccion del flujo de aire resultante V sobre el perfil de ala de la pala, (ABB, 2012)

define dos fuerzas aerodinamicas: (Véase Figura 3.8):

» Fuerza de sustentacion (F;): Fuerza perpendicular a la direccion del flujo de aire resultante.

» Fuerza de resistencia (F,): Fuerza paralela a la direccion del flujo de aire resultante.
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Figura 3.8. Fuerzas de sustentacion y de resistencia en una pala (ABB, 2012)

donde:

» a,esel “angulo de ataque o de incidencia, que es la diferencia angular entre la direccion
del flujo de aire resultante y la cuerda maxima de la seccion de la pala”;

» [, es el “angulo de paso, que es la diferencia angular entre el plano de rotacion del eje de
la pala y la cuerda méxima de la seccion de esta”;

» 6, esel “angulo constructivo”, igual a a + 5. (ABB, 2012)

Las fuerzas de sustentacion F; y de resistencia F,. se expresan mediante las siguientes formulas:
F,== C,Apv? (3.40)
F,==C,Apv? (3.41)

donde:

» v, es “la velocidad aparente del viento incidente sobre el perfil de la pala”;
» p,es “la densidad del aire”;
» A, es “la superficie de la pala’;
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’

» (s, es “el coeficiente de sustentacion’;

’

» C,,es “el coeficiente de resistencia”. (ABB, 2012)

En la Figura 3.9, se muestran las curvas en funcion del angulo de ataque a del coeficiente de
sustentacion Cs y el coeficiente de resistencia C,.. Se muestra que al existir pérdida en el coeficiente
de sustentacion Cy, la eficiencia E del perfil de ala se reduce considerablemente. Asimismo, el
coeficiente de resistencia C, aumenta, formando un comportamiento aerodindmico inestable en el

ala y creando una estela en estado de turbulencia.

Eficiencia maxima
l Pérdida

100 x C, 4
E 30

25

20

15

10

-5

-10

Figura 3.9. Comportamiento de los coeficientes Cg y C,. en funcion del angulo de ataque o

(ABB, 2012)

La eficiencia E se define como:
E = s 342
= C, (3.42)
3.4.2. Velocidad especifica

La relacién TSR — C,, permite la determinacion de caracteristicas aerodinamicas de una pala

(véase Figura 3.10). La velocidad especifica (TSR, por sus siglas en inglés), identificada como
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TSR o A, es definida por (ABB, 2012) como “la relacion entre la velocidad tangencial en el extremo

de la pala y la velocidad de viento a la entrada del tubo de flujo”:

v, Qr

A (3.43)

%] %]
donde:

» r,es “el radio del rotor”.

0.5

Figura 3.10. Relacion A — C, (f = 1°) (ABB, 2012)

3.5. Analisis mecanico

3.5.1. Formulacion escalar del momento de una fuerza

Al aplicar una fuerza a un cuerpo, ésta ejercera una tendencia a que el cuerpo gire alrededor de un
punto que no esta en la linea de accion de la fuerza. De acuerdo con (Hibbeler, 2010), esta
tendencia se denomina “momento de una fuerza” o simplemente “momento”. La Figura 3.12

presenta una descripcion grafica de una fuerza F siendo ejercida alrededor del punto O,
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considerando que se encuentran en el plano sombreado. En el inciso a) se puede observar el eje de
momento M, con respecto al punto. En el inciso b) se muestra el sentido de rotacion del momento

M, siguiendo la regla de la mano derecha.
La magnitud del momento M se define como:

M =Fd (3.44)

donde:

» d, es el “brazo de momento”. Esta es la distancia existente en el plano entre el punto O

hasta la linea de accion de la fuerza F. (Hibbeler, 2010)

Eje de momento

]
=8
Q

(a) Sentido de rotaciéon

(b)

Figura 3.12. Representacion grafica de Momento M (Hibbeler, 2010)

La direccion del momento M se define por 2 variables:

» ‘“eje de momento”

» “brazo de momento (d)”




Para problemas en 2 dimensiones como se observa en la Figura 3.13, el momento resultante (Mz)
con respecto al punto O (el eje z) se determina mediante la “suma algebraica de los momentos
causados por todas las fuerzas en el sistema” (Hibbeler, 2010). Como convencidn, al contar con
una direccion a lo largo del eje positivo z, un momento se considera positivo si se encuentra en
sentido contrario al de las manecillas del reloj y se representa con un signo de mas (+). Por otro
lado, si un momento se encuentra en sentido al de las manecillas del reloj, entonces se considera

como negativo y se representa con un signo de menos (-).
Siguiendo la convencidn de signos establecida, el momento resultante en la Figura 3.13 es:

(.5+(MR)0 ZZFd :Fldl_F2d2+F3d3 (3 45)

Figura 3.13. Momento resultante para en plano bidimensional (Hibbeler, 2010)

3.5.2. Condiciones para el equilibrio de un cuerpo rigido

El equilibrio de un cuerpo se expresa como:

Fr=YF=0 (3.46)
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(Mg)o =YXMy =0 (3.47)

(Hibbeler, 2010) menciona que, si tanto la fuerza resultante como el momento de par equivalentes
son iguales a cero, entonces se dice que el objeto estd en equilibrio. La ecuacion (3.42) establece
que la suma de las fuerzas que actian sobre el cuerpo, denominada fuerza resultante, es igual a
cero. La ecuacion (3.43) establece que la suma de los momentos de todas las fuerzas en el sistema

con respecto al punto O, denominada momento de par equivalentes, es igual a cero.

3.5.3. Ecuaciones de equilibrio

(Hibbeler, 2010) establece que cuando un cuerpo se somete a un sistema de fuerzas ubicadas en el
plano xy, es posible obtener las componentes x y y de estas fuerzas. En consecuencia, y teniendo
en consideracion la ecuacion (3.42) y la ecuacion (3.43), las condiciones de equilibrio en dos

dimensiones son:

YF, =0
XE =0 (3.48)
XMy =0

donde:

» YE,, representa “la suma algebraica de la componente x de las fuerzas que actuan sobre
el cuerpo”;

> YF,, representa “la suma algebraica de la componente y de las fuerzas que actiian sobre
el cuerpo”;

» Y.M,, representa “la suma algebraica de los momentos de par y los momentos de todas las
componentes de fuerza con respecto al eje z, el cual es perpendicular al plano XY y que

pasa por el punto arbitrario 0.” (Hibbeler, 2010)

Adicionalmente a este sistema de ecuaciones, (Hibbeler, 2010) establece dos conjuntos

alternativos.

50



El primer conjunto alternativo es:

XE =0
ZMAZO (3.49)
ZMB=O

donde existe la condicidon de que si una linea pasa por los puntos A y B, esta no debe ser paralela

al eje y.

El segundo conjunto alternativo es:

ZMA =0
YMz =0 (3.50)
ZMC = O

donde existe la condicion de que una misma linea no pase por los puntos A, By C.

3.5.4. Cargas dinamicas y estaticas

De acuerdo con SFK (2023), la carga dinamica equivalente de un rodamiento, en este caso

denominado P, para cada sentido de carga axial se calcula como:

~

ca

4 <235, P,=XFE,+YFE, (3.51)
Fer

F,

4 >235  P,=097E, +F., (3.52)
Fer

donde:

» F.,, es “la carga axial que actua sobre el rodamiento [N]”’;
» F_., es “la carga radial que actua sobre el rodamiento [N]”;

» Py, es “la carga dinamica equivalente sobre el rodamiento [N]”;

51



» P, ,es “la carga estatica equivalente sobre el rodamiento [N]”;
> X, es “el factor de carga radial ”;

o para “rodamientos de simple efecto”: Tabla Anexo L.

o para “rodamientos de doble efecto: 1.9”.
> Y, es “el factor de carga axial .

o para “rodamientos de simple efecto”: Tabla Anexo L.

o para “rodamientos de doble efecto: 0.55”. (SFK, 2023)

Para los rodamientos que solo soportan cargas axiales, se calcula como:

P, =F, (3.53)
La carga estatica equivalente de un rodamiento, en este caso denominado P,, para cada sentido de

carga axial se calcula como:

P,=F,+435E, (3.54)

3.6. Teoria de semejanzas

Segun Li et al. (2020), el disefio de un modelo de aerogenerador a escala de laboratorio debe
emplear las siguientes 3 condiciones de similitud para considerarse similar a una escala de

referencia;:

» Similitud geométrica
» Similitud cinematica
» Similitud dindmica
A continuacion, se describen cada una de las condiciones de similitud en cuanto a requerimientos

y procesos de funcionamiento.
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3.6.1. Similitud geométrica

Cumplir con una similitud geométrica es el punto de partida para contar con un disefio similar de
entre escala modelo y escala prototipo. Esto se debe de cumplir para parametros de escala lineal,
como el diametro del rotor, altura y didmetro de la géndola, entre otros (Li et al., 2020). La relacion

de escala geométrica A se define como sigue:

A = Dm/Dp (3.55)
donde:

> D, es “el diametro del rotor”;
» m, “en subindice, denota modelo”;

» p, “en subindice, denota prototipo”. (Li et al., 2020)

De igual forma, se debe cumplir con el criterio que especifica que el perfil de pala y el namero de

palas deben mantenerse iguales. (Gasch & Twele, 2012)

3.6.2. Similitud cinematica

(Li et al., 2020) establece que la similitud cinematica se satisface si se cumplen con las siguientes

condiciones:

1. Los puntos correspondientes del campo de flujo prototipo y el campo de flujo modelo
tienen la misma velocidad.

2. El vector de velocidad es geométricamente similar.

Como antes mencionado, es considerado imposible hacer coincidir ciertos numeros
adimensionales, como el numero de Reynolds, entre el modelo y el prototipo. Esto sucede debido
a la enorme diferencia existente en ambas longitudes. Sin embargo, la velocidad especifica o TSR
(ecuacion (3.48)), generalmente se usa para caracterizar la similitud cinematica. En otras palabras,
para cumplir con esta condicion, el TSR de la pala en escala modelo y escala prototipo deben ser

consistentes, es decir, TSR, = TSR,.

TSR, = TSR,
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Numero de Strouhal

El nimero de Strouhal S; es un numero adimensional necesario para la caracterizacion de la
frecuencia de desprendimiento de vortice, denominada como f;, del flujo que pasa por un cilindro

(Liu et al., 2023). El nimero de Strouhal se calcula como:

_fD

S
tT

(3.56)

donde:

» [, es “la frecuencia de desprendimiento de vortice”;
> D, es “el diametro externo del cilindro”’;

» U, es “la velocidad de aproximacion a la altura central del cilindro”. (Liu et al., 2023)

Ahora bien, volviendo al caso de la turbina edlica, se sabe que el movimiento de rotacion de la
pala es periddico. Por lo tanto, la pala modelo y el prototipo deben mantener el valor del nimero

de Strouhal igual:

bV
Stpaia 7Dy~ mmDm (3.57)
donde:
» n,es “lavelocidad angular [RPM]”. (Li et al., 2020)
Para calcular n, se tiene que
1000 I,
n= (3.58)
D

donde:

» V., es la velocidad de corte [m/min]

» D, es el diametro externo del cilindro [mm]|

Ahora bien, teniendo en cuenta que
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Q= 2nn/60 (3.59)

para la pala, la ecuacion (3.59) se convierte en:

TSR = nD /60V,, (3.60)

Luego, juntando las ecuaciones (3.59) y (3.60), se tiene que

T

St = G0 TSR

(3.61)

Por lo tanto, la similitud del TSR puede coincidir con la similitud de S;. Consiguientemente, al
disefiar la relacion de velocidad de referencia Ay, es posible obtener la velocidad angular n de la

turbina a escala modelo:

3.6.3. Similitud dinamica

El aerogenerador se caracteriza por curvas adimensionales para la potencia Cp, el empuje Cr y el
momento de torque Cy,. Si estos parametros cuentan con el mismo valor para dos turbinas eolicas

de diferente tamafio, las condiciones de flujo deben ser las mismas. (Gasch & Twele, 2012)

La Figura 3.14. a) muestra el cambio de diametro de rotor la turbina izquierda, la cual fue escalada
al doble de la turbina derecha, siguiendo las condiciones de similitud geométrica y cinematica ya
establecidas previamente. Por otro lado, la Figura 3.14 b) muestra los triangulos de velocidades y

condiciones de flujo respectivos de cada turbina.
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a) Cambio del
diametro del rotor
Viento
V2

Viento

(4]

b) Triangulo
de velocidades

Figura 3.14. Escalamiento de una turbina de acuerdo con reglas de similitud. (Gasch & Twele,

2012)

Al contar con el mismo TSR, la velocidad angular () se reduce a la mitad si el radio se duplica. Las
velocidades en las palas y los triangulos de velocidades se mantienen constantes. Como se trata
del mismo perfil de pala, el coeficiente de sustentacion (C) y el coeficiente de resistencia (C,-) se
mantienen iguales, siempre y cuando se siga considerando al numero de Reynolds como

irrelevante.

Numero de Reynolds

De acuerdo con (Potter et al., 2015), el nimero de Reynolds es un “parametro adimensional que
combina una escala de longitud, una escala de velocidad, y la viscosidad cinematica”. Este

parametro es esencial para predecir el régimen de un flujo, y se calcula como:

VL
Re = —
v

(3.63)
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donde:

» L, es la longitud del cuerpo que rodea al flujo.
» V,es la velocidad del flujo.

» v, es la viscosidad cinematica.

Si el numero de Reynolds es diminuto, el flujo se considera laminar, es decir que el flujo no se
mezcla con particulas circundantes. Si el nimero de Reynolds es grande, el flujo se considera
turbulento, es decir que el flujo presenta movimientos irregulares, por lo que su velocidad y presion
tienen cambios aleatorios a lo largo del tiempo y de ubicaciones especificas. Para definir si un
numero de Reynolds es grande o diminuto, es necesario definir un nimero de Reynolds critico, el

cual depende del flujo y las condiciones del cuerpo que rodee dicho flujo.

Continuando con la Figura 3.14, ambos rotores operan con el mismo coeficiente de potencia Cp =

Cp (4), coeficiente de empuje Cr = Cr (1), y el coeficiente de momento de torque Cy; = Cy(4).

Basado en estas consideraciones, es posible determinar aquellos valores que puedan afectar la

dinamica de la turbina eolica, provenientes de cambios escalares como el didmetro del rotor. En

la Tabla 3.1 se enlistan los resultados de este proceso.

Tabla 3.1 Escalamiento de una turbina edlica de radio Ry a R,. (Gasch & Twele, 2012)

Relativo Absoluto Proporcional
. Pz RZ P
Potencia B, = R—% P = (E) Co(M)V3R%m R?
MZ Rg _ p 2p3 3
Torque E = R_f M = (E) Cyy Mv*R37 R
Fuerza de T R2
‘ 2= —i T = (B) Cr(M)v2R%m R?
empuje T, R 2
Fuerzas Fy, R% R2
aerodinamicas Fa1 R?
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(Gasch & Twele, 2012) destaca que una turbina edlica puede ser empleada como prototipo para
desarrollar una serie de ejemplares funcionales, siguiendo las condiciones de similitud

establecidas, siempre cuando cumplan con lo siguiente:

» El peso total de la turbina eolica no sea un factor decisivo, lo cual puede suceder para
dimensiones de gran escalamiento.

» El numero de Reynolds no se encuentre debajo del nimero de Reynolds critico.

3.7. Simulaciones en SolidWorks

3.7.1. Analisis estatico lineal de SolidWorks

Como se ha descrito anteriormente, al aplicar fuerzas a un cuerpo, el efecto de estas se transmite a
través de este, resultando en una deformacion. El analisis estatico lineal de SolidWorks
(SolidWorks Linear Static Analysis, en inglés) calcula los desplazamientos, las deformaciones y
las tensiones que ocurren en un cuerpo cuando se le aplican fuerzas externas. (Dassault Systémes,

2023)
(Dassault Systemes, 2023) establece las suposiciones en las que se basa este analisis:

1. Suposicion estatica: Se desestiman las fuerzas inerciales y las fuerzas de
amortiguamiento. Debido a la asuncion de que las cargas permanecen constantes en el
tiempo, se cuentan con aceleraciones y velocidades poco significativas. Si se desean
considerar este tipo de cargas, se debe de utilizar el analisis dindmico de SolidWorks.

2. Suposicion de linealidad: Se establece que la relacion entre las cargas y las respuestas
inducidas es lineal, a partir de las condiciones siguientes:

a. Se cumple con la Ley de Hooke, que establece que la tension del material del
modelo es directamente proporcional a la deformacion unitaria.

b. Aquellos desplazamientos inducidos con magnitud diminuta se consideran
insignificantes.

c. Las condiciones de contorno, como la magnitud y direcciéon, se mantienen

constantes durante la aplicacion de las fuerzas.
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3.7.1.1. Criterios de fallos

(Dassault Systeémes, 2024d) establece que “los criterios de fallos normalmente predicen el fallo de
un material sujeto a un estado multiaxial de tensiones”. Dependiendo del criterio de fallo que se
seleccione, se evalua la seguridad del modelo en cuestion mediante la comprobacion del factor de

seguridad, definido mas adelante.

Los materiales pueden exhibir comportamientos tanto ductiles como fragiles, dependiendo de
multiples factores como la velocidad de carga, la temperatura y como fueron elaborados.
Actualmente, SolidWorks no cuenta con un criterio de fallos absoluto que sea valido para un
material influenciado con todas estas condiciones. Por lo tanto, el software requiere de toda la

informacion posible sobre el material para seleccionar el criterio de fallos mas adecuado.
SolidWorks admite los siguientes criterios de fallos:

e C(riterio de maxima tension de von Mises;
e C(riterio de tension de cortadura maxima;
e C(riterio de tension de Mohr-Coulomb;

e C(Criterio de tension normal maxima (para vaciados compuestos). (Dassault Systemes,

2024d)

De manera general, el criterio de maxima tension de von Mises es el criterio de fallos mas
comunmente empleado por el software. Este criterio ofrece un analisis exhaustivo que abarca una

amplia gama de analisis posibles en diferentes casos.

3.7.1.2. Criterio de maxima tension de von Mises

De acuerdo con (Dassault Systemes, 2024c¢), “el criterio de maxima tensién de von Mises se basa
en la teoria de von Mises-Hencky, también conocida como feoria de la energia de cortadura o

teoria de la energia de distorsion maxima” .

La tension de von Mises se expresa de la manera siguiente:
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(3.64)

Oyon Mises

<(0'1 — 03)° + (05 — 03)* + (07 — 0'3)2>1/2
2

donde
» 01, 02, 03 son las tenciones principales

De acuerdo con la teoria que respalda este criterio, se plantea que un material dictil comienza a
deformarse en un punto especifico cuando la tension de von Mises alcanza el limite de tension
correspondiente al material. Por lo general, se emplea el limite eldstico como referencia para este

limite de tension.

Ovpon Mises = Olimite (3.65)

Para este criterio, el factor de seguridad en un punto del material se calcula como:

Factor de seguridad (FDS) = 0yimite/von mises (3.66)

3.7.1.3. Factor de seguridad

Dentro del software, un factor de seguridad elevado indica que la regién evaluada de la estructura
en cuestion es lo suficientemente segura. Por lo general, se considera que un factor de seguridad
entre 1.5y 3.0 indica un punto de seguridad adecuado. A continuacion, (Dassault Systemes, 2024b)

menciona las especificaciones del factor de seguridad en una ubicacion especifica del material:

e Factor de seguridad < 1.0 significa que el material ha fallado.
e Factor de seguridad = 1.0 significa que el material ha empezado a fallar.

e Factor de seguridad < 1.0 significa que el material es seguro.
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3.7.2. Simulacion de fluidos de SolidWorks

La Simulacion de fluidos de SolidWorks (SolidWorks Flow Simulation, en inglés) es una clase de
software de andlisis de CFD completamente integrado en el entorno de disefio mecanico.

(Sobachkin, 2014).

3.7.2.1. Tecnologia en la que se basa

Esta herramienta se basa en dos principios fundamentales:

1. Utiliza directamente CAD nativo como principal fuente de informacién geométrica.
2. Incorpora una serie de tecnologias, incluyendo la gestion de datos CAD, generacion de

malla y solucionadores de modelado de CFD en 3D.

Principalmente, la Simulacion de fluidos de SolidWorks se basa en tecnologia de mallado,
especificamente mallas cartesianas. Para mejor entendimiento entre CAD y CFD en esta
herramienta, se puede decir que el CAD analiza el espacio solido del cuerpo, mientras que el CFD

analiza el espacio del flujo del cuerpo.

3.7.2.2. Meétodos numéricos utilizados

(Sobachkin, 2014) menciona que, en una simulacién de fluidos, es la region del fluido el principal
desafio desde el punto de vista computacional, debido a que presenta una alta complejidad de

resolucion y requiere una gran capacidad de calculo dentro del programa.

La Simulacion de Fluidos de SolidWorks utiliza 2 tipos diferentes de solucionadores y algoritmos

numeéricos para el modelado de flujos de fluido:

e El primer solucionador es 6ptimo para flujos que son incompresibles y aquellos con
nimeros de Mach inferiores a 3.0.
e El segundo solucionador es optimo para flujos que pueden experimentar cavitacion,

utilizando un enfoque numérico especifico en el area de CFD.
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Capitulo 4

Metodologia

En la Figura 4.1, se muestra el esquema de la metodologia de disefio utilizado para el disefio del
banco de pruebas mediante la cual, se establecieron las diversas etapas de acuerdo con la
metodologia descrita en (Bolton, 2015). El proceso de disefio comienza con una necesidad para,
digamos, un cliente. Esto puede ser identificado mediante una investigacion de mercado para
establecer las necesidades de clientes potenciales. De ahi se continta el proceso por etapas hasta

concretar un prototipo funcional.

La necesidad:
Disefiar e implementar un banco de
pruebas experimental para el estudio de
control de flujo activo en
aerogeneradores a escala.

Generacion de Seleccidn de una solucién

Analisis del problema:

Preparacion de una

posibles soluciones:

adecuada: Banco de pruebas

Soportar una velocidad especificacion: El proceso de disefio del sistema con sistema que incluya 1
méxima de 25 m/s, e conduce a»| * Contar con una altura “TCI‘JYE un '3"’7317‘5‘5 de Metodn de ceptacién—»-| generador, 1 acoplamiente, 1
incluir un sistema de méxima de 60 cm Elementos Finitos , asi como un sensor de torsidn rotativo

monitoreo de datos.

Figura 4.1. Diagrama de la metodologia de disernio para el banco de pruebas (Bolton, 2015)

* Pesar no mas de 30 kg

analisis de Dindmica de Fluidos
Computacionales.

rechazo

|

Iteracion de disefio
Rediseno

dindmico, 1 acoplamiento, 2
chumaceras con un eje integrado.

l

Produccién de un disefio
detallado y dibujos funcionales:
Banco de pruebas con estructura

funcional general, sensores
dindmicos y elementos
complementarios.
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4.1. Tunel de viento de la ENES Juriquilla

Un tunel de viento es una herramienta experimental utilizada para llevar a cabo estudios sobre los
efectos del flujo de aire en objetos o cuerpos de diferente origen. Esta herramienta permite
reproducir condiciones reales de viento en un espacio controlado. Por lo tanto, para la ejecucion
del banco de pruebas, se instalé un tunel de viento ubicado en el Laboratorio de Mecanica de

fluidos en el sotano del Edificio VI de la ENES Juriquilla. Véanse Figuras 4.2,4.3, 4.4.

i, (Ssy

Figura 4.2. Fotografia frontal del Tunel de viento de la ENES Juriquilla
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Figura 4.3. Fotografia frontal-lateral del Tunel de viento de la ENES Juriquilla

Figura 4.4. Diseiio CAD del Tunel de viento de la ENES Juriquilla con banco de pruebas

instalado
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A continuacidon, se presentan algunas especificaciones importantes del tinel de viento

consideradas en la tesis:

» El tinel de viento cuenta con una velocidad de viento maxima disponible de 25 m/s.

» Dentro del tinel de viento, se cuenta con una altura maxima disponible de 1.245 m. Por lo
tanto, se considerd que el punto medio de altura maximo del banco de pruebas fuera de 60
cm, es decir, que se encontrara a la mitad. Esto se hace con el objetivo de abarcar
eficientemente el espacio disponible dentro del tinel de viento, y tener un espacio

suficiente para la futura instalacion de alabes en el banco de pruebas.

Utilizando como volumen de control dicho tinel, se determinaron las especificaciones para poder

llevar a cabo las simulaciones correspondientes utilizando el software SolidWorks.

4.2. Simulaciéon CFD de disco poroso

Como se vio a inicios de la seccion 3.2, el rotor en el modelo simple unidimensional se considera
como un disco permeable o poroso, ralentizando la velocidad de viento y creando una estela

(Figura 3.2).

Utilizando la herramienta Simulacion de Fluidos de SolidWorks, se realizaron simulaciones para
comprobar la teoria mencionada, y relacionarlo con el comportamiento de viento maximo

especifico del proyecto, siendo éste 25 m/s.

Se disefiaron 6 modelos de disco permeable, contando con las medidas establecidas de 1 m de
diametro y 7 cm de grosor. Se disefiaron patrones de disco permeable con hoyos promedio de
1cm, 295cm,3.9cm, 7.5 cm, 11 cm y 19.5 cm. Dichos modelos, vistos de manera frontal, se

muestran en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1. Perfil frontal de los 6 modelos de disco poroso

Didmetro de hoyo promedio [cm] e imagen de simulacion en Solidworks

Hoyo de 2.95 cm

Hoyo de 1 cm

T P

000 WY
500

B ss!

& i

B )

Hoyo de 3.9 cm Hoyo de 7.5 cm

AN

&GS

Hoyo de 11 cm




Consecuentemente, se realizaron simulaciones de CFD utilizando la herramienta Solid Works Flow

Simulation.

Primeramente, se selecciond un modelo de Dominio Computacional en 3D adecuado para la
simulacion. Se cre6 un volumen cilindrico hueco de 3 m de largo con un grosor de 5 cm, con
paredes laterales de 3.55 m de didmetro. El disco permeable se localizé justo en el punto medio
del Dominio Computacional, y se cre6 una linea horizontal que atraviesa todo el volumen
cilindrico justo por en medio del disco permeable, esto para poder obtener los datos de la velocidad

y presion del viento tomando como referencia dicha linea horizontal. Véase Figura 4.5.

b)
Figura 4.5. Dominio computacional creado para Simulacion CFD en SolidWorks Flow

Simulation: a) Volumen cilindrico visible, b) Volumen cilindro invisible

Después, utilizando la herramienta Wizard, se seleccionaron los siguientes pardmetros importantes

a considerar en la simulacion (véase Tabla 4.2).
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Tabla 4.2 Parametros iniciales para simulacion de CFE en SolidWorks Flow Simulation

Parametro Caracteristicas

Sistema unitario  SI (m-kg-s)

Caracteristicas Flujo
fisicas fluido
' _ Tipo de analisis: Externo
Tratamiento Predefinido o .
) Reconocimiento geométrico: CAD Booleano
geométrico ) ) ) o .
Excluir cavidades sin condiciones (Habilitado)
Fluido Aire (Gas) Caracteristicas del fluido: Laminar y Turbulento
Condicion térmica de pared por
Generales defecto: Pared adiabatica
Rugosidad: 0 micrometros
' . . Presion: 101 325 Pa
Parametros Predefinido Termodindmicos

Temperatura: 293.2 K
Velocidad Definido como Vector 3D enm/s
Intensidad de turbulencia: 0.1%

Turbulencia
Longitud de turbulencia: 0.03599 m

Una vez seleccionado el volumen cilindrico hueco como Dominio Computacional en 3D, se

seleccionaron las siguientes especificaciones previo a la ejecucion de la simulacion:

e Condiciones limite
o Velocidad de Entrada con un valor de 25 m/s, localizada en el lado interno de la
Pared Lateral Izquierda del Dominio Computacional
o Presion Ambiente con valores termodinamicos predefinidos
e Mallado local
o Se decidi6 ajustar el mallado con una precision mayor a la que otorga el mallado
general. Para esto, con la opcion de mallado local, se optd por un valor de 4 en
todos los parametros establecidos, sobre una escala de 9. Dichos pardmetros son:
= (¢lulas de refinado

=  Canales
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= Refinado Avanzado
o Laregion seleccionada para el mallado local fue de tipo region cuboide, abarcando
completamente la region del disco permeable, permitiendo suficiente cobertura
tanto en el area previa al disco (llegada del viento al disco), como en el area

posterior al disco (estela creada por la ralentizacion de viento y cambio de presion),

1
R

como se ve en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Mallado local para la region del disco permeable

Grafico XY
o Se definid la linea horizontal que atraviesa el volumen cilindrico justo por en medio
del disco permeable como seleccion de linea a lo largo de la cual se desean mostrar
los parametros.
o Se selecciond el Modelo Z como grafico abscissa, es decir, el sistema de
coordenadas a partir del cual se muestran los parametros
o Se definieron como parametros la velocidad y la presion
Grafico de corte
o Se defini6 un gréafico de corte ejecutado en el Plano Derecho
o Se seleccion6 como exposicion Contornos

o Se seleccion6 a exponer la variable de Velocidad (Z) con 255 niveles de exposicion
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4.3. Calculo de separacion de chumaceras

Siguiendo la teoria vista en la seccion 3.4, se busca el espacio que debe de existir entre chumaceras,

para que estas resistan las fuerzas axiales y radiales que el banco de pruebas llegue a recibir.

| i |

Figura 4.7. Separacion y asignacion de fuerzas en chumaceras de banco de pruebas

Siguiendo lo estipulado por el segundo conjunto alternativo, ecuacion (3.50), se sabe que:

20_'_ MB=O
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Siguiendo lo mostrado por la Figura 4.6, se tiene que:

(FC)(d1 ) (FA)( +d; + d2>=0

Se despeja F A:
(F,C) (dy + dz)
A=,
(F+d:+3F)
Se obtiene ) F,
YE, =0

~F,C+FA-EB=0

Se obtiene F,B

E,B = F,B — F,C

(,C) (ds + d)

i (d2+d3 )

y

- (B0)




4.4. Criterios e iteraciones de disefio del banco de pruebas

El disefio del banco de pruebas conllevo varias etapas de mejora en cuanto a dimensiones, peso y
aerodindmica. Los factores considerados para el disefio final fueron el costo de elaboracion, peso
total y flexibilidad de adaptacion para futuros cambios. A continuacion, se presenta el progreso en

disefio del banco de pruebas en 6 etapas, véase Figura 4.8.

d) e) f)
Figura 4.8. Progreso del disenio del banco de pruebas

Figura 4.8 a). Primeramente, se realizé un disefio sencillo y general de un aerogenerador para
familiarizarse con el programa SolidWorks 2023. Su realizacion fue un acercamiento primordial
para el proceso de disefio de un prototipo de banco de pruebas integrado por todas las partes

necesarias.
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Figura 4.8 b). El disefo consiste en 3 grandes secciones, que van de abajo hacia arriba: la base de
la torre, la torre y la base de la géndola. En este disefio, se tomaron ya en consideracion

consideraciones reales como la altura total, ancho y base de la goéndola.

Figura 4.8 ¢). En este disefo se ajustaron las dimensiones del banco de pruebas tomando en
consideracion los dispositivos que irian dentro de la géndola, como se puede observar en la Figura
4.8.1. Tomando esto como referencia, se especifican los siguientes elementos en orden: 1
generador, 1 acoplamiento, 1 sensor de torsion rotativo dinamico, 1 acoplamiento, 2 chumaceras

con un eje integrado.

Sensor de torsion

! O Chumaceras
rotativo dinamico

Generador

Acoplamiento Acoplamiento

)

_/

Figura 4.8.1. Diagrama del sistema de dispositivos en el banco de pruebas

Figura 4.8 d). Este disefio cuenta ya con una estandarizaciéon de dimensiones. A continuacion, se

definen las caracteristicas de los elementos:

Base de la torre, pestafias de base de la torre y base de la géndola con un grosor de 1/4".
Placa base de la gondola con un grosor de 1/4".

Pestafas de soporte en esquinas de la base de la gondola con un grosor de 1/4".

YV V VYV V

Bases para las chumaceras, sensor de torsion rotativo dindmico y generador disefiadas para

cada dispositivo con un grosor de 1/4".
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» Dimensiones reales definidas para cada uno de los dispositivos y sensores.

Figura 4.8 e). Este disefio es equivalente al mostrado en el inciso d), con la diferencia de que

aquellos elementos con un grosor de 1/4 ", cambian a un grosor de 3/8"

Figura 4.8 f). Diseno final del banco de pruebas con un grosor de 1/4 ". Este disefio es equivalente

a los expuestos en Figura 4.11 d) y e), pero aqui se destacan las diferencias principales:

» Grosor y didmetro interno y externo de la torre de acuerdo con estandares industriales
(Tubos y Barras Huecas, 2023).

» 3 areas con 1 mm de profundidad para guias de elementos de ensamble: chumaceras,
sensor de torsion rotativo dindmico y generador.

» Diferencia en dimensiones de la base de la gondola.

» Sin pestafias de soporte en esquinas de la base de la gondola.
Dicho disefo consistio en eficientar los disefios anteriores en las siguientes 3 areas especificas:

» Dimensiones estandarizadas: Para facilitar y posibilitar de mejor manera la fabricacion e
instalacion del banco de pruebas.

» Peso: Disenar un banco de pruebas que cumpliera con todos los requisitos con el menor
uso de material posible y, de esta forma, hacerlo lo mas ligero posible.

» Costo: Disenar espacios de instalacion que permitan la instalacion del banco de pruebas
con las menores complicaciones posibles, por lo que espacios para ayuda de guias de
elementos y perforaciones para sujetar elementos con dimensiones permisibles a cambios

segun sea necesario fueron elementos clave para esto.
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4.5. Simulacion FEM de fuerza de empuje

Tomando en consideracion los resultados obtenidos, se llevaron a cabo simulaciones de fuerza

axial para los disefios Figura 4.8d), e) y f)

Se redisefid el banco de pruebas, habilitando solamente las 2 chumaceras con el eje, por las

siguientes 2 razones:

1. Laimportancia de resistencia de tensidon maxima recae completamente en las chumaceras
2. Para poder incluir el peso del Sensor de torsion rotativo y el Generador, es necesario que

no estorben.
La simulacion de fuerza se realizé de la siguiente manera:
Se cred un Estudio Estatico
e Material Aplicado: AISI 304

Tabla 4.3. Tabla de Propiedades de AISI 304

Propiedad Valor Unidades
Moédulo eléstico 1.9e+11 N/m"2
Radio de Poisson 0.29 N/A
Shear modulus 7.5e+10 N/m"2
Densidad de masa 8000 kg/m”3
Resistencia a la traccion 517017000 N/m"2
Fuerza de compresion N/m”"2
Limite de resistencia 206807000 N/m"2
Coeficiente de expansion térmica 1.8e-05 /K
Conductividad térmica 16 W/(m-K)
Calor especifico 500 J/(kg-K)
Material relacion de amortiguacion N/A

¢ Geometria fijada: Se aplico una geometria fijada en la cara inferior de la base de la torre.
Esto especifica de donde se sostendra el banco de pruebas al momento de aplicar una fuerza

de empuje T. Véase Figura 4.9.



Fixed Gearmetn:

Figura 4.9. Geometria fijada en Simulacion estatica de banco de pruebas

Fuerzas aplicadas: Se aplicaron Fuerzas como parte de la seccion de cargas externas.
Como se puede ver en la Figura 4.8 d), e) y f), el modelo d) (banco de pruebas con % “ de

grosor) y el modelo e) (banco de pruebas con 3/8 “ de grosor), cuentan con un disefio

idéntico, siendo diferente solamente el grosor de las piezas.

o En la Figura 4.10 a), se muestran las fuerzas aplicadas al modelo de banco de
pruebas de d) y e):
= Fuerza de empuje T de 350 N, ejercida en la punta exterior del eje.
= Fuerza en la base de la gondola de 100 N. En este modelo se afiadié una
placa de grosor de 1 mm para ejercer esta fuerza en el lugar deseado. Esta
fuerza de 100 N representa el peso de los dispositivos instalados,
especificamente el sensor de torsion rotativo dindmico y el generador,
dandoles peso estimado de 10 kg.
o En la Figura 4.10 b), se muestran las fuerzas aplicadas al modelo de banco de
pruebas de f):
= Fuerza de empuje T de 350 N, ejercida en la punta exterior del eje.
= 2 fuerzas en la base de la gondola de 50 N cada una. En este modelo se

aplicaron las fuerzas al espacio de 1 mm de profundidad para guias de

76



elementos de ensamble, especificamente el sensor de torsién rotativo

Dinamico y el Generador, dandoles un peso estimado de 5 kg a cada uno.

a) b)

Figura 4.10. Fuerzas aplicadas en Simulacion estdtica de banco de pruebas

4.6. Teoria de semejanzas en el banco de pruebas

De acuerdo con la seccidn 3.5, se tiene en cuenta que se deben de cumplir condiciones de similitud
geométrica, cinematica y dinamica. De acuerdo con estas condiciones, a continuacion, se obtienen
las relaciones de conversion que cada cantidad fisica debe satisfacer para la turbina modelo, y se

resumen en la Tabla 4.4.
Se sigue la nomenclatura que indica (Li et al., 2020)

» m, en subindice, denota modelo

» p,en subindice, denota prototipo

El factor de escala de potencia nominal se deduce a partir de la ecuacion (3.4):

Pussp =5 (D)
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se hace una relacion de conversion:

Pdispm = Pdispp

2 0)(4,)(%)

~ D) An) ()

—(p)(n RZ)(w3) = —(p)(n RZ)(v3)

Se simplifica y se sintetizan en relacion de escala geométrica (4;) y la relacion de escalado de

velocidad de referencia (Ay)
(R W3 = (R3)(v5)

(vs) (Ry)
) (R3)

A’VAL == 1

El factor de escala de fuerza de empuje nominal se deduce a partir de la ecuacion (3.30)

T =2pV¢a(l—a)A

se hace una relacion de conversion:
Tn=T,

2p Via(l—a)A,

= 2pVia(1l — a)(nR}p)

2p V2a(l—a)A,,
2p V,2a(1 — a)(mR32)

Se simplifica y se sintetizan en Relacion de escala geométrica (4;) y la Relacion de escalado de

velocidad de referencia (Ay)
Vin(Ri) = ViZ(Rp)
Vi Rm |
Ry
A222 = 1
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El factor de escala de RPM nominal se deduce a partir de la ecuacion (3.58):

B 1000 V.
n= D
se hace una relacidon de conversion:
Ny, =N,
1000 V;, B 1000 W,
D, D,

Se simplifica y se sintetizan en relacion de escala geométrica (4;) y la relacion de escalado de

velocidad de referencia (4y)
_ W
P

Vin
D, D

Ayazl = 1

Tabla 4.4. Relacion de conversion en el diserio de la turbina modelo

Escala en campo Escala de laboratorio
Parametros Factor de escala
(modelo) (prototipo)

Potencia nominal - A3 23 -
Numero de palas - 1 -
Diametro - i -
Altura de la gondola - A -

Velocidad de viento
nominal ) : )
RPM nominal - Aty -
TSR - 1 -

Fuerza de empuje

- ,1% ,1% -

nominal



Capitulo 5

Resultados y Discusion

5.1. Resultados de simulacion CFD de los 6 discos porosos

Siguiendo lo visto en la seccion 4.2, se ejecutaron las simulaciones de los 6 modelos de disco
permeable mencionados. A continuacidn, se presentan los graficos obtenidos, mostrando su
respectiva escala de velocidad en m/s en la parte izquierda, y los graficos de velocidad (m/s) y

presion (Pa) en la parte de abajo.

e
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28.200
25942
23684
21426
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16.910
14.651
12,393
10135
7877

5618

Lo |
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00 o
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Z I
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z E
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¥ 101000.0
-15.000 -5.000 5000 10.000 15.000 “15.000 -5.000 5.000 15.000

l Model Z [rm] Model Z [rm]
7

“Left

Figura 5.1. Simulacion de disco poroso con hoyos de 1 cm
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Figura 5.2. Simulacion de disco poroso con hoyos de 2.95 cm
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Figura 5.3. Simulacion de disco poroso con hoyos de 3.9 cm
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Figura 5.4. Simulacion de disco poroso con hoyos de 7.5 cm
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Figura 5.6. Simulacion de disco poroso con hoyos de 19.5 cm

Como se puede observar, en los 6 modelos se puede visualizar el comportamiento que tiene el flujo
de viento inicial de 25 m/s, y como se va ralentizando después de interactuar con el disco
permeable o poroso, de acuerdo con la escala de velocidad en m/s de cada grafica. Asimismo,
como se describe a inicios de la seccion 3.2, y como se muestra en la Figura 3.2, existe un
comportamiento especifico de la velocidad y la presion al momento de interactuar con el disco
poroso en el caso de un rotor ideal. En cada uno de los 6 modelos, (Figuras 5.1 —5.6), se obtuvieron
las graficas de velocidad y de presion. En las Figuras 5.7 y 5.8 se muestran las graficas

comparativas de los 6 modelos de velocidad y presion, respectivamente.
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Grafica de velocidad de los 6 modelos
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Figura 5.7. Comparacion de grdficas de velocidad en los 6 discos porosos

Grafica de Presiéon de los 6 modelos
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Figura 5.8. Comparacion de grdficas de presion en los 6 discos porosos
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En la Figura 5.7, el comportamiento de la velocidad de todos los modelos es aleatorio a partir de
la distancia de 0 m hasta los 5 m generalmente. Estos incrementos y decrecimientos abruptos de
velocidad ocurren debido a la interaccion de flujo de viento con los hoyos del disco poroso, los
cuales pueden llegar a ser muy pequefios o grandes que el flujo de aire se acelera o desacelera de
manera abrupta. Exceptuando esto, se puede ver que, en los 6 modelos, la velocidad inicial del
flujo de viento es mayor que la velocidad final, tal y como define la teoria unidimensional que

debe ocurrir.

En la Figura 5.8, el comportamiento de la presion de todos los modelos permanece muy similar a
lo establecido en la teoria unidimensional. En los 6 modelos, se tiene un comportamiento estable
en nivel atmosférico, luego cerca de aguas arriba del disco poroso hay un pequefio incremento de
presion, posteriormente una caida descontinua de presion, y finalmente aguas abajo del disco

poroso, la presion recupera continuidad hasta llegar nuevamente a nivel atmosférico.

5.2. Calculo de fuerza axial maxima

De acuerdo con la ecuacion (3.28), el factor de induccion axial a aplicado al caso en cuestion se

define como:

u, = (1 —=2a)V, (3.67)

Ahora bien, considerando los siguientes valores:

» u, como velocidad final
» a = 1/3, como factor de induccion axial maximo siguiendo la teoria del Limite de Betz
» V,=25m/s, como velocidad inicial, siendo ésta la velocidad maxima que se puede

ejercer en el tunel de viento.

y aplicandolos a la ecuacion (3.28) se obtiene:

u= (1—%)(25?)

m
u=38.33—
S
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Juntando la ecuacion (3.5)

T = ApA (3.68)
y la ecuacion (3.10)
1 2 2
Ap=§p(V0 —uy) (3.69)
se obtiene:
VZ _ u2
T=pA(02 1> 5. 1)

Considerando los siguientes valores:

p=12 %, como densidad del viento

r = 0.5 m, como radio del disco

Vo = 25m/s, como velocidad inicial

YV V. VYV V¥V

u, = 8.33 m/s, como velocidad final

y aplicandolos a la ecuacion (5.1), se tiene que,

(25 %)2 - (8.33 %)2
2

T = (1.2 %) (0.5 m)?)

T=261N

La fuerza de empuje T méxima, ejercida por la fuerza de viento de 25 m/s, que deberia soportar

el banco de pruebas es de 261 N.

Ahora bien, siguiendo la ecuacion (3.5) y despejando Ap , y aplicando los datos obtenidos, se tiene

que,



T 261 N

Ap =—=—————=332.32Pa =~ 333 P
P = AT @05 m)?) @ a

Con esta ecuacion se observa que si se incrementa la Ap se incrementa la T. Recalcando que Ap
es la diferencia de presion asociada a la fuerza de empuje T maxima, se establece que el modelo

de disco poroso que se asocie al banco de pruebas debe tener un valor de 333 Pa = Ap,ptenida-

En la Tabla 5.1 se presenta la comparacion de diferencia de presion de los 6 discos porosos, donde
se puede ver que los modelos con hoyos de didmetro de 3.9 cm y 1 cm no cumplen con esta

condicion.

Tabla 5.1. Comparacion de diferencia de presion de los 6 discos porosos

Modelo de

. Disco 2.95 cm Disco 3.9 cm Disco 7.5 cm Disco 11 cm Disco 19.5cm Disco 1 cm
Disco Poroso

Presion
maxima
. 101757.66 101743.62 101721.89 101517.5 101493.8 101785.18
registrada
Presion
minima
. 101091.89 101051.01 101106.16  101218.27 101181.1 101080.83
registrada
Diferencia de
presién 332.88573 346.31 307.87 149.61 156.35 352.17

Por lo tanto, se debe de considerar como modelo aceptable aquellos discos porosos que cuenten

con 2 condiciones:

1. APasignada = DPobtenidaa- € decir, que la diferencia de presion del disco poroso, por lo
establecido en la seccion 3.2, solo puede ser igual o menor a la diferencia de presion
obtenida con la fuerza de empuje maxima T

2. Debe de contar con una escala de velocidad y presion aceptable, es decir, que no cuente

con velocidades negativas ni diferencias de presion fuera de rango.
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Se selecciond como disco poroso adecuado para el proyecto en cuestion al modelo de disco poroso

con hoyos de 11 cm. Esta decision fue basada bajo 3 puntos:

e La regla Apgsignada = APobtenida S€ cumple, ya que este disco poroso cuenta con una
diferencia de presion de menos de la mitad de la diferencia de presion asignada
e El modelo del disco poroso cuenta con una simetria superior a los demés modelos

e La grafica de velocidad en CFD obtenida (Figura 4.14) cuenta con una escala de velocidad

aceptable, y un comportamiento de viento bastante bien formado.

5.3. Resultados de obtencion de rodamientos de chumaceras

Se supone un peso de 5 kg para los dlabes y la nariz del aerogenerador.

Sabiendo que F = ma segln la segunda ley de Newton, se tiene que:

m
FC=(5kg)»(981~) = 49.05N ~ 50 N

Siguiendo la ecuacion para obtener F, B, se tiene que:

. (50 N) (0.128m+m) o)
yb = -
(0.0351 M 00208 m 4 0.02381)

F,B=7483N ~75N

Siguiendo lo visto en la seccidn 3.5.4, se obtienen las cargas dinamicas y estaticas equivalentes de

los rodamientos de las chumaceras siguiendo las especificaciones de la Tabla 4.4.
Primeramente, se obtienen F, y F;.:

» F.,, es la carga axial que actia sobre el rodamiento/conjunto de rodamientos.

Como se obtuvo en la seccion 4.2, la fuerza de empuje T maxima obtenida es 261 N.
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Por motivos de disefio, se decidid considerar la Fuerza de empuje T con un
sobredimensionamiento de % = 0.33 del valor. Para llegar a un nimero redondeado, se optd
por un sobredimensionamiento de 0.34 especificamente, dando asi T = 350 N.

Por lo tanto, F., = 350 N

» F.., eslacargaradial que actua sobre el rodamiento/conjunto de rodamientos.

Como se obtuvo, siendo F,C la carga radial representando los alabes y la nariz del
aerogenerador, se calculo que F,C = 50 N.

Por lo tanto, F,,, = 50 N

S . . . F,
Para obtener la carga dinamica equivalente del rodamiento (P,), primero se calcula ﬁ:
cr

Faa _ 350N __

F, 50N

Como,

7 > 2.35

Entonces, se utiliza la ecuacion (3.52)

P; = (0.97)(50 N) + (350 N)
P; =3985N

Para obtener la carga estatica equivalente del rodamiento (P,), se aplica la ecuacion (3.54):

P, = (350 N) + (4.35)(50 N)
P, =567.5N

Ahora, se verifican las especificaciones de los rodamientos de las chumaceras elegidas para el

banco de pruebas. Véase Tabla 5.2.
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Tabla 5.2. Especificaciones del rodamiento UCP204-12 Pillow block (Amazon, 2023)

Propiedades Valor
Estilo 2 pernos
Material Hierro fundido
Tamafo del orificio % pulgadas
Clasificacion de carga estatica 6.65 kN / 1500 libras
Clasificacion de carga dinamica 12.8 kN /2900 libras
RPM maximas 4000

Observando las clasificaciones de carga estdtica y dinamica, se tiene que:

Los rodamientos de las chumaceras UCP204-12 Pillow Block soportan 12.8 kN de carga
dindmica. Relacionando este dato con la carga dinamica obtenida que tendran que

soportar (P; = 398.5 N), se tiene que

3985 N
12800 N

Los rodamientos de las chumaceras estarian soportando 3.11 % de la carga dinamica

=0.0311 = 3.11%

maxima.

Los rodamientos de las chumaceras UCP204-12 Pillow Block soportan 6.65 kN de carga
estatica. Relacionando este dato con la carga estatica obtenida que tendran que soportar
(P = 567.5 N), se tiene que

567.5N
6 650 N

Los rodamientos de las chumaceras estarian soportando 8.53 % de la carga estatica

= 0.0853 = 8.53%

maxima.

Por lo tanto, al optar por un sobredimensionamiento de 0.34 del valor de fuerza de empuje maxima

Ty,

tras calcular las cargas dindmicas y estdticas que soportarian los rodamientos de las

chumaceras del banco de pruebas, no se llega ni a un 10 % de la capacidad maxima soportable de

ambas cargas. Por lo tanto, la seleccion de dichos elementos cubre perfectamente las necesidades

del banco de pruebas.
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5.4. Componentes y estructuras del banco de pruebas

A continuacion, en la Tabla 5.3, se muestran cada uno de los elementos y dispositivos disefiados
en CAD con sus respectivas especificaciones. Cabe recalcar, que en esta tabla solo se mencionan
algunas especificaciones clave, los planos de cada uno de los elementos se pueden encontrar en la

seccion de Anexos.

Tabla 5.3. Caracteristicas y especificaciones de los componentes y estructuras diseriadas

Componente Imagen Especificaciones

- 4 soportes para firmeza en
soporte

- 4 ranuras para permitir
ajuste con el Tunel de viento
- Grosorde 1/4"

- Didmetro exterior de

280 mm

Base de la Torre

- Base de unién con Torre

con Didmetro interior de

56 cmy exterior de 71 mm
- Material: Acero Inoxidable

304

- Altura de 485 cm
- Diametro interior de 56 mm
- Diametro exterior de 71 mm

- Grosorde 1/4 "

Torre

- Material: Acero Inoxidable

304

- Base de unién con Torre

con Diametro interior de

Base de la 56 mmy eexterior de 71 mm

gondola - Grosorde 1/4"

-3 areas con 1 mm de

profundidad para guias de



Generador

Base para

Generador

Cople roscado

para Generador

elementos de ensamble:
Chumaceras, Sensor de
torsion rotativo dindmico y
Generador (en orden de
izquierda a derecha)

- Material: Acero Inoxidable

304

- Generador de Eje Unico
marca BEIGOOD
-P=600WyV =12V
- Adquisicion por tienda
(AliExpress, 2023a)

- Base para Generador
BEIGOOD

- Area de soporte de 160 mm
de largo y 38 mm de ancho

- Grosorde1/4"

- Material: Acero Inoxidable

304

- Cople roscado para
Generador BEIGOOD

- Didmetro externo de 18 mm
- Cufia adaptada para union
con Acoplamiento

- Impreso en 3D
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Acoplamiento
de eje de

18cm —19cm

Sensor de
Torsion Rotativo

Dinamico

Base para
Sensor de
Torsion Rotativo

Dinamico

- Longitud: acoplamiento
flexible de 50 mm

- Diametro exterior: 35 mm
- Material: aleacion de
aluminio

- Material de La Manga:
poliuretano

- Adquisicion por tienda

(MiSumi, 2023)

- Modelo DYN-200 con
precision 120 N.m
-Adquisicion por tienda

(AliExpress, 2023b)

- Base inferior con Longitud
de 119 mm y Ancho de

100 mm

- Base superior con Longitud
de 79 mm y Ancho de

100 mm

- Agujeros en ambas bases
para ajuste con Sensor y Base
de la Géndola

- Grosorde 1/4"

- Material: Acero Inoxidable

304

92



- Chumacera UCP204-12
marca JEREMYWELL

- Soporte de base firme de
Chumacera )
3/4", con auto alineacion
- Aquisicion por tienda

(Amazon, 2023)

- Base inferior con Longitud
de 190 mm y Ancho de

45 mm

- Base superior con Longitud
de 137.30 mm y Ancho de
45 mm

Base para
- Agujeros en ambas bases
Chumacera
para ajuste con Chumacera y
Base de la Gondola

- Grosorde 1/4 "

- Material: Acero Inoxidable
304

- Largo de 210 mm
- Didmetro interior de 17 mm
y exterior de 19 mm
Eje Rotativo con - Cufia de 16 mm de largo y
cufia adaptada * 3 mm de radio
- Grosorde 1/4 "
- Material: Acero Inoxidable

304

5.5. Resultados de simulacion FEM de fuerza de empuje

Siguiendo las consideraciones mencionadas en la seccion 4.5, se ejecuto el estudio. En las Tablas

5.4, 5.5y 5.6 se presentan los resultados correspondientes.



Tabla 5.4. Diserio de banco de pruebas con grosor de Y “ perteneciente a Figura 4.7 d)

Imagen en Render View Especificaciones

Fuerza aplicada en eje: 350 N
Fuerza aplicada en la base de gondola: 100 N
Fijacion geométrica: Base de la Torre

Material aplicado: Acero Inoxidable AISI 304

von Mises (N/m”~2)

= 1.824e +07
| N Resultados de Grifica de Tension
- 1459 +07
e Tension de Von Mises maxima obtenida:
_ 1.099e+07
e T | 1824e +07
Detor oot i
a7t Limite elastico del material: 2.068e + 08

3,649 +08
1.82de + 08
6.198e +00

— P Vield strength: 2.068: +08

URES (mm)

6.241e-01
. 5.617e-01

_ 4.9%3-01

~ 4.360e-0
Model name: 1. Farce Simulation 14 ¢

Stucly name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static displacement Displacement]
Defarmation scale: 113.732

Resultados de Grafica de Desplazamiento

_ 3.745e-01
| o Desplazamiento maximo: 0.6241 mm

L 2.496e-01

L 1.872e-01

1.248:-01

6.241e-02

1.000e-30

FOS
3.336e+07
l 3.003e+07
L 2660 +07
. 2.336e+07

Resultados de Grafica Factor de Seguridad

L 2.002e+07

| Factor de Seguridad Minimo obtenido: 11

_ 1.335e+07

Madel name: 1. Force Simulation 14
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Factar of Safety Factor of Safety
Criterion : Automatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 11
_ 1.001e+07

L 6.673e+06

l 33366406
1.13e 01



Tabla 5.5. Diserio de banco de pruebas con grosor de 3/8 “ perteneciente a Figura 4.7 e)

Imagen en Render View Especificaciones

Fuerza aplicada en eje: 350 N
Fuerza aplicada en la base de géndola: 100 N
Fijacion geométrica: Base de la Torre

Material aplicado: Acero Inoxidable AISI 304

von Mises (N/m™2)

9.416e +06

... Resultados de Grafica de Tension

. 7.533e+06

Tension de Von Mises maxima:
. 6.591e+06

_ 56506406 9.416e + 06

4.708e +06

H —— Limite elastico del material: 2.068e + 08

_ 2.825e+06

Model name: 1. Force Simulation 318
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 174.601

1.883e +06
9.416e +05
1.092e+01

— Yield strength: 2,068 +08

URES (mrm)
4111e-01
3,7002-01

- 328001

- 28 Resultados de Grafica de Desplazamiento

_ 2.467e-01

Mudel name: 1, Force Simulation 38
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement]
Deformation scale: 174,601

| oo Desplazamiento maximo: 0.4111 mm
_ 1.6Me-01
_ 1.233e-01

B.222e-02

4.111e-02

1.000e-30

1.83e+07
17052 +07
_ 1.515:+07

| 13t6ee07 Resultados de Grafica Factor de Seguridad
L 1.136e+07

Maodel name: 1, Force Simulation 318
Study name; Static 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factar of Safety
Criterion : Autamatic

Factor of safety distribution: Min FOS = 22

Factor de Seguridad Minimo obtenido: 22

| L 0471es06
_ 7577406
_ 56826 +06

| 3.788e+08

I 1.8Me+06
2.196e+01



Tabla 5.6. Diserio de banco de pruebas con grosor de Y “ perteneciente a Figura 4.7 f)

Imagen en Render View Especificaciones

Fuerza aplicada en eje: 350 N

Fuerza aplicada en base de gondola:
» En espacio del sensor rotativo de torsion: 50 N
» En espacio del generador: 50 N

Fijacion geométrica: Base de la Torre

Material aplicado: Acero Inoxidable AISI 304

wan Mises (N/m*2)

4.266e +07

=t , .
W ... Resultados de Grafica de Tension
. 3413e+07 ., . L.
| 2osertr Tension de Von Mises maxima:
Sy o S 1 petauy o p 4.266¢e + 07
Plot type: Static nodal stress Stress1 L 2133e+07
Deformation scale: 33.7911 L. L. .
1706407 Limite elastico del material: 2.068¢e + 08
_ 1.280e+07

8.532e+08
4. 266 + 06
0,000 +00

— Yield strength: 2,068 +08

URES {rmm)
1.986e+00

| 1.788e+00

. 1.58%+00

a0 Resultados de Grafica de Desplazamiento

_ 1.192e+00
| astent Desplazamiento maximo: 1.986 mm

L 7.%d45e-01

Maodel name: 1. Force Simulatian 114" Completed
Study name: Static 1(-Default-)

Plat type: Static displacement Displacement]
Defarmation scale: 33.7811

L 5.95%-01
3.973e-01
1.986e-01

1.000e-30

1.000e +16

l 0.000e +15

[ s Resultados de Grafica Factor de Seguridad

L 6.000e+15

| sa00es Factor de Seguridad Minimo obtenido: 4.8

_ 4.000e+15

Model name: 1. Force Simulation 14" Completed
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Factor of Safety Factor of Safetyl
Criterion : Autormatic

Factar of safety distribution: Min FOS = 4.8

- 3.000e+15

_ 2.000e+15

l 1000 415
4,848e+00



A continuacion, la Tabla 5.7 muestra una comparacion de los resultados obtenidos por las Tablas

54,55y 5.6.

Tabla 5.7. Comparativa de resultados obtenidos por las Tablas 5.4, 5.5y 5.6

Resultados de Resultados de Resultados de
Tabla Grafica de Grafica de Grafica Factor Peso (kg)
Tension Desplazamiento de Seguridad
54 1.824e + 07 0.6241 11 31.7
55 9.416¢ + 06 0.4111 22 25.73
5.6 4.266e + 07 1.988 4.8 24.87

Observando la Tabla 5.7, se puede notar que los resultados de las 7Tablas 5.4 y 5.5 son mejores en
las 3 graficas con respecto a los resultados de la Tabla 5.6, los cuales pertenecen al disefio final
del banco de pruebas. La principal consideracion que se realizo en el disefio final fue el peso y la
simplicidad para el proceso de fabricacion. Los modelos de las Tablas 5.4 y 5.5 cuentan con
pestaias de soporte en la base de la géndola, cuando el diseno final de la Tabla 5.6 no, debido a
que complicaba el proceso de fabricacion de la placa, las posibilidades de mejora de la pieza una
vez ya hecha y ensamblada, y aumentaba los costos de fabricacion. De igual manera, en el disefio
final se realizaron modificaciones en las dimensiones de la placa de la gondola y la base de la torre,

todo para tener una mejor resistencia a la Fuerza Axial, pero con el menor peso posible.

Como se observa en la Tabla 5.7, se tiene que el modelo final cuenta con un peso de 24.87 kg,
menor a los otros 2 modelos. Asimismo, un peso final de aproximadamente 25 kg es bastante

aceptable para los objetivos del proyecto.

5.6. Caso de estudio de teoria de semejanzas en el banco de pruebas

La Tabla 4.4 cuentan con las relaciones de conversion en el disefio de la turbina modelo respecto
a las condiciones de similitud geométricas y cinematicas. Se especifica unicamente el Factor de

escala, dejando espacio para el llenado de datos. Haciendo uso de esta con la Tabla 3.1, que indica
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las relaciones de conversion respecto a la condicion de similitud dindmica, es posible llevar a cabo

estudios de impacto de escalamiento entre turbinas edlicas modelo-prototipo.

A continuacidn, se presenta un ejemplo aplicado donde se analizan los parametros de una turbina
edlica modelo de potencia de 5 MW que cuenta con un didmetro de rotor de 20 m, y se compara
con una turbina edlica prototipo de potencia de 1012.5 kW que cuenta con un didmetro de rotor
de 0.9m, teniendo una escala geométrica modelo-prototipo de 0.045. Los pardmetros

considerados se presentan en la 7Tabla 5.8.

Tabla 5.8. Parametros de ejemplo aplicado en escalamiento de turbina edlica modelo-prototipo

Parametros Prototipo Original Modelo Escalado
Potencia [W] 500000 1012.5
Numero de Aspas 3 3
Diametro de rotor [m] 20 0.9
Altura de la gondola [m] 25 1.125
TSR 7.000 7.000
Q [RPM] 36.7 815.56
Velocidad de viento [m/s] 11 11
Velocidad Tangencial [m/s] 367 367
Numero de Strouhal 0.015
Fuerza de Empuje [N] 0
Numero de Reynolds 3732944.7 149155.63
Escala
Geométrica 0.045
22.22222
Cinematica 1
Dinamica
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Con estos parametros se realizo una simulacion en el software OBlade, utilizando como perfil de
alabe el NACA 4412. En la Figura 5.9, se puede observar el mdédulo de disefio del perfil
aerodinamico del NACA 4412.

SMA3
0.20 / \

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Airfoil Design Module @

Foil Name Thickness (%) at (%) Camber (%) at (%) Points LE Flap (deg) Show Points Centeriine Style
1| Circular_Foil 99.99 49.40 0.00 0.40 251 0.00 v

2 NACA 4412 12.00 29.60 4.00 40.60 201 0.00 v

Figura 5.9. Perfil NACA 4412 simulado en QBlade

A través de la herramienta de andlisis BEM estable, se llevo a cabo una simulacion de los
coeficientes de potencia y de empuje Cr y Cp respecto al TSR, como se observa en las Figuras
4.19y 4.20, donde el Alabe NACA 4412 simulado para la turbina edlica prototipo es de color rojo,

y el de la turbina eolica modelo es de color azul.

Thrust Coefficient Ct [-] SMA3
14

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tip Speed Ratio [-]

Figura 5.10. Simulacion BEM de Coeficiente de Empuje Cr



Power Coefficient Cp [-] SMA3
0.5

0.4
0.3
0.2

0.1

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tip Speed Ratio [-]

Figura 5.11. Simulacion BEM de Coeficiente de Potencia Cp

Como se puede observar en las Figuras 5.10y 5.11, el comportamiento de ambos coeficientes es
similar, pero es notoria la diferencia en los resultados de coeficiente de potencia y empuje
obtenidos. Observando en la Tabla 5.8, la diferencia de nimero de Reynolds es muy amplia. La
turbina edlica modelo cuenta con un Re = 1 732 945, mientras que la turbina edlica prototipo un
Re = 149 156. Al contar con un nimero de Reynolds tan grande, en el caso de la turbina edlica
modelo, existen complicaciones de contar con un comportamiento de variables estable, como se
menciona al final de la seccion 3.5.3. De acuerdo con esto, queda claro que es necesario un proceso
de mejora en célculos para eficientar el proceso, como lo realizaron Li et al. (2020) con la teoria
de linea de elevacion. Para este proyecto, se trabajaria con métodos de bajo Reynolds de alta

eficiencia, asi como el mejoramiento geométrico de la cuerda y angulo de ataque.

5.7. Ensamble del banco de pruebas en tinel de viento

Después de disefiar el banco de pruebas, y validar su funcionalidad y correctas dimensiones a
través de las simulaciones y pruebas empleadas, se mandaron a fabricar las piezas disefnadas.

Posteriormente, se llevd a cabo el ensamblaje de las piezas, asegurando un adecuado
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posicionamiento en el tunel de viento y comprobando su correcto funcionamiento mediante el uso

del CompactDAQ de National Instruments. Véanse Figuras 5.12y 5.13.

Figura 5.13. Banco de pruebas dentro de tunel de viento, conectado a CompactDAQ de National

Instruments
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Capitulo 6

Conclusiones

El desarrollo tecnolégico de las turbinas eodlicas ha permitido que su contribucién energética se
encuentre en ascendencia, asi como su integracion clave en las matrices energéticas nacionales
para el cumplimiento de objetivos de sustentabilidad a nivel internacional. Los bancos de prueba
se presentan como una herramienta importante y clave para el analisis individual de las turbinas
edlicas, permitiendo adecuar sus estudios a los requerimientos del analista y desarrollando

innovaciones en areas particulares, como el desarrollo de dlabes inteligentes y sistemas de control.

Mediante el exhaustivo estudio de los antecedentes y el estado del arte de bancos de prueba de
turbinas eoélicas, con estudios tipo modelo-prototipo, se obtuvo un contexto amplio sobre el
desarrollo que se ha tenido a nivel internacional respecto a este sistema de analisis eolico.
Adicionalmente, se mencionaron diversos proyectos que contaban con implementacion de bancos
de pruebas para la validacion de propuestas tedricas innovadoras. Por esto mismo, se pudo
congeniar con diversos autores en cuanto a la metodologia que siguieron para poder completar
dichos proyectos, particularmente aquellos que orientaron sus trabajos a la validacion experimental
mediante la teoria de semejanzas respecto a estudios modelo-prototipo. El estudio realizado en
cuanto a la teoria de semejanzas permitid establecer las bases para implementar pruebas

experimentales en un futuro préximo en el banco de pruebas.

En esta tesis se analizaron y seleccionaron los procedimientos matematicos requeridos para el
disefio de un banco de pruebas, tomando en consideracion los elementos fisicos y econdmicos
disponibles para llevar a cabo este proyecto. De igual forma, se tomo en cuenta que este sera la
base de futuros proyectos de analisis en energia edlica en la ENES Juriquilla, en temas como:
desarrollo e implementacion de palas inteligentes, aplicacion de difusores y estudio aeroelastico
de nuevos materiales para palas a escala. Como resultado se obtuvo la fabricacion del banco de

pruebas con soporte de maxima velocidad de vientos de 25 m/s, que cuenta con un factor de
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seguridad de 4.8, y esta habilitado para el registro RPM por medio de un sensor de torsion rotativo
dinamico, asi como la estructura necesaria para desarrollar componentes auxiliares que posibiliten

nuevos estudios.

El disefio de los componentes, estructuras y dispositivos auxiliares requirid de un analisis profundo
tanto matematico como experimental, mediante simulaciones. El disefio final del banco de pruebas
se logré concretar después de varios disefios completos, pero que requerian mejora de disefio y

eficiencia tomando en consideracion las necesidades de fabricacion e implementacion.
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Tabla Anexo I. Capacidad de carga, carga limite de fatiga y factores de cdlculo para los

Anexos

conjuntos de rodamientos de simple efecto

Carga limite

Numero de . s Sufijo de Representaciéon  Direcciéon Capac1da.d de carga de fatigadel  Factores
. Disposicion . . . Py del conjunto de . .
rodamientos designacién grafica de carga - conjunto de de calculo
rodamientos .
rodamientos
Dindmica Estatica X Y
2 Espalda con DB <> -> c co Pu 2.04 054
espalda
Caraa cara DF >< -> C co Pu 2.04 0.54
En tandem DT << -> 1.63C 2Co 2Pu - -
Espalda con
3 espaldayen TBT <>> -> C Co Pu 1.54 0.75
tandem
<>> <- 1.63 C 2Co 2 Pu 25 033
Caraacaray TFT ><< <« c co Pu 154 075
en tandem
><< -> 1.63C 2Co 2Pu 25 033
En tdndem TT <<< -> 2.16C 3C0 3 Pu - -
Espalda con
4 espalday en QBT <<<> <- C co Pu 1.26 0.87
tdndem
<<<> -> 2.16 C 3C0 3Pu 271 0.25
Cara acaray QFT e <- C co Pu 126 0.87
en tandem
><<< -> 2.16C 3C0 3Pu 271 0.25
En tdndem
espalda con QBC <<>> -> 1.63C 2C0 2Pu 2.04 0.54
espalda
En tandem QFC >><< -> 1.63C 20 2 Pu 2.04 0.54
cara acara
En tindem QT <<<< -> 2.64C 4CO 4 Pu - -
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Tabla Anexo II. Diagrama de Gantt de la realizacion del proyecto
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Figura Anexo 1. Aceptacion de entrega final de articulo para Turbo Expo 2024, donde se

presentan los resultados de la tesis en coautoria con el Dr. Jesus Alejandro Franco Pifia

Your GT2024 Submission Has Been Accepted

oo

toolboxhelp@asme.org (2) % Responder <% Responderatodos > Reenviar [32
Para: GAEL ERASMO SALINAS ANAYA Mié 21/02/2024 04:06 PM

T

Congratulations JESUS ALEJANDRO FRANCO PINA,

The draft you have submitted to GT2024 has been recommended for conference publication. The final version will be eligible for publication in the conference proceedings,
provided all required materials are submitted by the stated deadline.

You are now required to register, pay, complete all copyright agreements, and submit a final paper for publication by April 18, 2024.
Your paper information is as follows:

Paper Number: GT2024-120981

Paper Title: Design and Implementation of an Experimental Test Bench for the Study of Active Flow Control in Scale Wind Turbines

Please incorporate the reviewer comments and my comments into your final version.

The detailed comments of the reviewers are available through your author account or by using the link below.

https://asme-extender-production.secure-platform.com/178/abstracts/120981/feedback

When you have completed the above steps and your final version of the paper, please login to your ASME 2024 Turbomachinery Technical Conference & Exposition (GT2024)
author account and submit it online. You will receive an on-screen confirmation of your submission, as well as an e-mail confirmation.

NOTE: ASME does not accept revised final papers so please make sure that you carefully proofread your final paper BEFORE you submit the paper.
Congratulations, again, and thank you for your interest and participation in ASME 2024 Turbomachinery Technical Conference & Exposition (GT2024).
Regards,

ASME 2024 Turbomachinery Technical Conference & Exposition (GT2024)

https://event.asme.org/Turbo-Expo

---- ASME Presenter Attendance Policy -----

According to ASME's presenter attendance policy, if a paper is not presented at the conference by an author or co-author, the paper will not be published in the official archival
proceedings, which are registered with the Library of Congress and abstracted and indexed. It will also not be published in the ASME Digital Library and may not be cited as a
published paper.
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Figura Anexo II. Plano Base de la Torre Parte 1
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Figura Anexo III. Plano Base de la Torre Parte 11
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Figura Anexo 1IV. Plano Base del Generador
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Figura Anexo V. Plano Base del Torquimetro
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Figura Anexo VI. Plano de la Torre
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Figura Anexo VII. Plano Base de Chumacera UCP204-12
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Figura Anexo VIII. Plano Base de la Gondola Parte 1
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Figura Anexo IX. Plano Base de la Gondola Parte 2
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Figura Anexo XI. Plano Eje
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Figura Anexo XII. Plano del Ensamblaje Final del Banco de Pruebas
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