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INTRODUCCION.

En la actualidad las reservas de combustibles fosiles han disminuido considerablemente por
lo que la factibilidad de su extraccion comienza a ser cuestionada. Un claro ejemplo de esto
se presenta en México, puesto que segun la opiniéon de expertos las reservas de petrdleo
probadas del pais se agotardn en 20 afos. Esto no indica que todas las reservas se agotaran,
sin embargo solo quedaran los yacimientos que se encuentran en aguas profundas de dificil
acceso y por lo tanto de elevado costo. Aunado a lo anterior se encuentran los problemas
del cambio climatico provocados principalmente por la contaminacion que causa la quema
de combustibles derivados del petréleo. Todo lo anterior desemboca en la necesidad de
encontrar nuevas alternativas para abastecer la demanda energética del pais, una de las

alternativas mas viables es el uso de las energias renovables o energias limpias.

El territorio mexicano cuenta con una gama muy amplia de recursos naturales la cual podria
ser aprovechada para la produccion de energia. Uno de los principales recursos en México
es el edlico, su calidad es de las mejores a nivel mundial, que si bien ya es aprovechado en
cierta parte del pais, dicho aprovechamiento podria ser considerablemente mayor. La
tecnologia empleada para explotar la energia del viento son los aerogeneradores o turbinas
eolicas. Existen dos tipos de estas maquinas; las de eje horizontal, principalmente dirigidas

hacia la alta produccidn de energia, y las de eje vertical, enfocadas a pequefios consumos.

Esta tesis centra su atencion en el estudio del rotor Windside, como alternativa para su

implementacidn en pequeias poblaciones de la peninsula de Baja California.

El capitulo uno muestra el panorama general referente a la energia eolica tomando en
cuenta sus caracteristicas, clasificacion, potencial energético, uso a nivel mundial,
tecnologias para su aprovechamiento y situacion nacional. El capitulo dos presenta un
estudio acerca del recurso edlico existente en el territorio mexicano y la selecciéon de una
turbina para aprovechar dicho recurso. Los capitulos 3 y 4 describen el estudio realizado al
rotor Windside mediante el uso de un software de CFD (Dinamica de Fluidos
Computacional por sus siglas en inglés), cuyo nombre comercial es Phoenics, con el fin de

tener una eficiencia aproximada de este disefio. Finalmente en el Gltimo capitulo se brindan

L~
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las conclusiones a las que se llegaron con el trabajo realizado en esta tesis, donde se destaca

una mayor eficiencia de 29.37% para la aeroturbina con un TSR de 0.8.

OBJETIVOS

e Proponer una alternativa energética para la peninsula de Baja California,
considerando:
» Localizacion geografica.
» Recursos naturales.
» Demanda energética y posibles aplicaciones.
e Evaluar y analizar el rotor de eje vertical Windside, tomando en cuenta:
» Disefio.
» Velocidades de produccion.
» Comportamiento bajo las caracteristicas eolicas de la peninsula de Baja
California.
» Eficiencia.
» Usos y aplicaciones.
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1. ANTECEDENTES.

En este capitulo se desarrollaran los antecedentes del trabajo de tesis empezando con una
breve descripcion de las energias alternativas mas utilizadas, para después profundizar un
poco mas en la energia edlica, mostrando su explotacion a lo largo de la historia,
caracteristicas, aprovechamiento, su uso a nivel mundial, méquinas que trabajan con este
recurso y por ultimo se da un panorama general acerca del estado actual en que se
encuentra su aprovechamiento en México. Lo anterior con el fin de comprender y justificar

el desarrollo del trabajo.

1.1. Energias renovables.
Son energias procedentes de fuentes que se consideran renovables por formar parte de

ciclos naturales y en oposicion a aquellas que proceden de reservas o que su tiempo de uso
esta limitado por su misma naturaleza. Son fuentes de energia sustentables e incluye
tecnologias no basadas en carbono, cuya utilizaciéon y consumo no suponen una reduccion

de los recursos o potencial existente de las mismas.
Dentro de este tipo de energias se encuentran las siguientes:

» Energia hidraulica: Es la energia que se obtiene de la caida del agua desde cierta
altura a un nivel inferior, lo que provoca el movimiento de turbinas. La energia
hidraulica es un recurso natural disponible en las zonas que presentan suficiente
cantidad de agua. Su desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de
derivacion, y la instalacion de grandes turbinas y equipamiento para generar
electricidad.

» Energia Solar: Es la energia proveniente del sol por medio de la radiacion y que se
propaga de forma directa o difusa, en la atmoésfera, y ésta a su vez se divide en:

o Energia solar fotovoltaica: Electricidad producida por la transformacion de
una parte de la radiacion solar con una celda fotoeléctrica. Varias celdas
estan conectadas entre si en un médulo solar fotovoltaico. Después varios
modulos se agrupan para formar un sistema solar para uso individual o una
planta de energia solar fotovoltaica, que suministra una red de distribucion

eléctrica.



http://elblogverde.com/energia-eolica/
http://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
http://erenovable.com/2009/05/29/francia-ayudara-a-africa-a-superar-la-pobreza-energetica/
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o Energia solar térmica: Consiste en utilizar el calor de la radiacion solar. Se
presenta en diferentes formas: centrales solares termodinamicas, agua
caliente y calefaccion, refrigeracion solar, cocinas y secadores solares.

o Energia solar pasiva: Es el uso mas comun y antiguo de la energia solar ya
que consiste en aprovechar el aporte directo de la radiacion.

» Biomasa: Materia organica que proviene de arboles, plantas y desechos de animales
que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la agricultura,
aserraderos y de los residuos urbanos. Esta es la fuente de energia renovable mas
antigua conocida por el ser humano, pues ha sido usada desde que nuestros
ancestros descubrieron el secreto del fuego.

» Energia geotérmica: Energia que se debe al calor existente en el interior de la tierra.
Este calor se debe a varios factores, entre los que caben destacar el gradiente
geotérmico, el calor radiogénico, etc. Puede ser aprovechada mediante el
accionamiento directo de turbinas, calentamiento de otro fluido, climatizacion de
sitios entre otras aplicaciones.

» Energia mareomotriz: Esta energia se debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna,
la Tierra y el Sol, que originan las mareas, es decir, la diferencia de altura media de
los mares segun la posicion relativa entre estos tres astros. Esta diferencia de alturas
puede aprovecharse en lugares estratégicos como golfos, bahias o estuarios
utilizando turbinas hidraulicas que se interponen en el movimiento natural de las
aguas.

» Energia edlica: Es la energia cuyo origen proviene del movimiento de masa de aire
es decir del viento. En la tierra el movimiento de las masas de aire se deben
principalmente a la diferencia de presiones existentes en distintos lugares de ésta,
moviéndose de alta a baja presion. Para la generacion de energia eléctrica a partir
de la energia del viento son de gran importancia los vientos en zonas mas
especificas del planeta, estos vientos son los llamados vientos locales, entre estos
estan las brisas marinas que son debida a la diferencia de temperatura entre el mar y
la tierra , también estan los llamados vientos de montafia que se producen por el

calentamiento de las montafias y esto afecta en la densidad del aire y hace que el
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viento suba por la ladera de la montafia o baje por esta dependiendo si es de noche o

de dia.

1.2. Energia Edlica.
En este apartado se brinda un panorama mas general acerca de la energia edlica, desde

coémo ha ido evolucionando su uso a través de la historia, potencial con el que se cuenta en

el mundo, su clasificacion y el aprovechamiento de la misma.

1.2.1. Consideraciones historicas sobre su explotacion.
El viento es una fuente de energia limpia e inagotable, que ha sido utilizada desde tiempos

remotos por la humanidad en distintas actividades como lo son el impulso de barcos, mover

molinos, bombeo de agua, molienda de alimentos, etc.

El primer uso que se le dio al viento del que se tiene conocimiento es por parte de los
egipcios cerca del afio 4500 [a.C.] los cuales navegaban a vela. Sin embargo, la aplicacion
mas especifica que se le dio al viento fue por parte de Herén de Alejandria, quien construyo

una estructura para dotar de aire a su 6rgano, esto en el siglo 2 [a.C.][1].

Los primeros molinos en aparecer fueron de los persas en el siglo 7 [d.C.], los cuales eran
usados para la molienda y bombeo de agua. Para el siglo XIII los molinos se extendieron

por toda Europa, en especial en Bélgica y los paises bajos.

A causa de la revolucion industrial el desarrollo de los molinos de viento fue interrumpido
y es hasta mediados del siglo XIX cuando aparece el multipala Americano, que fue usado

casi en todo el mundo, ademas de ser el antecesor de los generadores e6licos modernos.

El primer aerogenerador fue fabricado por Charles Brush en 1887 el cual tiene un rotor de
17 [m] con 144 palas de madera y podia generar hasta 12 [kW] de potencia. Basado en el
multipala Americano. Grandes avances en este campo se hicieron en los periodos de las
guerras mundiales, esto como consecuencia del desarrollo de hélices para la aviacion. Los
grandes proyectos de estas maquinas fueron orientados hacia aerogeneradores de 2 y 3
palas, pero con el tiempo se llego a la conclusion de que los tripalas eran la mejor opcidn en
cuanto a las velocidades que podian desarrollar esto para alimentar alternadores y ademas

son el equilibrio entre precio y estabilidad en la rotacion del rotor.
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Los aerogeneradores de eje vertical son la evolucion de los molinos persas ya anteriormente
mencionados. En 1925 el finlandés J. Savonius fue el primero en construir un rotor vertical
para generar electricidad. Posteriormente en 1931 en EUA el ingeniero Darrieus patento
otro aerogenerador vertical. Los anteriores disefios fueron dejados en el olvido por mucho
tiempo, sin embargo han sido retomados a tltimas fechas por presentar algunas ventajas

sobre los aerogeneradores de eje vertical.

En Crimea (Rusia) se construyo un aerogenerador con 30 [m] de diametro que a lo largo de
2 aflos gener6 en promedio 32 [kW], sus expectativas eran de 100 [kW]. En 1941 la nasa
construyo un bipala instalado en Vermont (EUA) de 53 [m] de didmetro el cual estuvo en
prueba durante 15 meses, por algunos percances estuvo parado durante 2 afios y cuando al
fin volvid a funcionar, sélo durd generando 23 dias y se rompid una de sus palas, por lo
que el proyecto fue abandonado. En Francia, un vasto programa patrocinado por la
Electricit’e de France construyd grandes aerogeneradores experimentales, donde se destaca
el Best Romani tripala de 30 [m] de diametro en 1958, la compaiia Neyrpic instaldo dos
tripalas de 21 y 35 [m] de diametro con resultados satisfactorios, s6lo que por la ruptura de
un palier los estudios se cancelaron; sin embargo, en el tiempo en que se hicieron las

pruebas se recopilé mucha informacién en condiciones de operacion normal.

Por el bajo precio del petroleo en los afios 50’s y 60°s se suspendieron los grandes
proyectos pertenecientes a la generacion de electricidad por medio de aerogeneradores.
Pero en la década de los setentas con la primera crisis del petroleo se retomo el interés por
el aprovechamiento de la energia edlica. El aprovechamiento de las nuevas tecnologias y en
especial la de aviacion, dieron como resultado méaquinas edlicas muy perfeccionadas, las
cuales permitian su explotacion bajo criterios de rentabilidad econémica en zonas con alto
potencial eodlico. En ese momento se estimd que seria posible incorporar esta energia a la
red eléctrica, y pronto fue posible gracias a la aparicion de aerogeneradores del orden de 2-

5 [MW].

En la actualidad el aerogenerador més grande del mundo en operacion es de la empresa
alemana Enercon que es de tipo eje horizontal y es el modelo E-126 con una altura de 135

[m] y un didmetro de 126 [m] el cual produce 7 [MW].
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1.2.2. Recurso edlico.
Se considera viento a toda masa de aire en movimiento, que surge por causa del desigual

calentamiento de la superficie terrestre, siendo la fuente de energia eolica, o mejor dicho,

la energia mecéanica que en forma de energia cinética transporta el aire en movimiento.

La recepcion de energia de la tierra por parte del sol es muy grande, una pequefia parte de

¢ésta es transformada en energia eolica la cual genera una potencia del orden de 1017 kW.

Una de las funciones que la tierra realiza es que transforma parte del calor en energia
cinética del viento. Las grandes ventajas que tiene la energia edlica es el ser gratuita,
inagotable y el de no tener un impacto muy grande en el medio ambiente; sin embargo,
tiene las desventajas de ser dispersa y aleatoria. Gracias al efecto de la presion sobre el aire
de la atmosfera éste se desplaza de un lugar a otro a diferentes velocidades, con lo cual se

da lugar al viento.

El gradiente de velocidades es proporcional a la diferencia de presiones, esto es que
mientras mas aumente dicha diferencia de igual manera aumentara el gradiente de

velocidades.
Las causas principales del origen del viento son:
La radiacion solar que es mas importante en el Ecuador que en los Polos

La rotacion de la Tierra que provoca desviaciones hacia la derecha en el Hemisferio Norte

y hacia la izquierda en el Hemisferio Sur
Las perturbaciones atmosféricas

El movimiento de la tierra esta definido por la relacion de aceleraciones que a continuacion

s€ muestran:

QAabsoluta = Qrelativa + QAarrastre + QAcoriolis
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FIGURA 1.1 Circulacion del aire en la superficie [2].

La circulacion general del viento a través de la superficie depende del reparto de presiones
a lo largo de un cuarto de meridiano terrestre. Para el hemisferio Norte hay un centro
anticiclonico (Zona de alta presion) en el Polo, un eje de depresion (Zona de baja presion)
hacia los 60°N, un eje anticiclonico hacia los 30°N, conocido como cinturdn subtropical, y
una banda de depresion hacia el Ecuador. El viento dirige los anticiclones en el sentido

horario, dirigiéndose hacia las depresiones, y €stas a su vez las dirige en sentido contrario.
Un esquema de vientos generales es el siguiente:

Entre 90°N y 60°N, aire artico (muy frio) (Circulacion de Rossby)

Entre 60°N y 40°N, aire polar (frio)

Entre 40°N y 5°N, aire tropical (templado)

Entre 5°N y 5°8S, aire ecuatorial (calido)

En las colindancias entre estas masas de aire existen regiones conflictivas o frontales las

cuales son:
El frente artico entre el aire artico y el aire polar

El frente polar entre el aire polar y el aire tropical
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La zona de convergencia intertropical, entre el aire tropical y el aire ecuatorial, en la que
soplan vientos regulares (alisios) del Nordeste, contorneando el anticiclon de las Azores,

(Corriente de Hadley).

Las masas de aire, asi como los ejes de depresion (60°) y anticiclonicos (30°), se desplazan
segun las estaciones a través de todo el afo y esto es en el sentido del movimiento aparente

del sol [2].

1.2.3. Clasificacion de la energia edlica.
El viento estd definido por dos pardmetros fundamentales los cuales son la velocidad y

direccion. De estos parametros depende mucho su caracterizacion y aprovechamiento, por
lo que es muy importante que los estudios relacionados con esto sean serios y de buena

fuente.

La direccion del viento y su valoracion a lo largo del tiempo conducen a la utilizacion de

la llamada rosa de los vientos.

Elevacion 300 m

FIGURA 1.2 Rosa de los vientos de un flujo dominante en distintas situaciones [2].

La velocidad del viento no es constante durante todo el dia, pues suele ser un poco menor
durante la noche y va aumentando conforme a la salida del sol y alcanza su maximo entre
las 12 y 16 horas solares. Por otra parte para realizar medidas de la velocidad del viento se

utiliza un aparato llamado anemémetro.
Seglin sea la velocidad existen tres formas en las que se puede definir:
Viento instantaneo; se mide la velocidad del viento en un instante determinado

Viento medio aeronautico; se mide la velocidad media durante 2 minutos
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Viento medio meteoroldgico; se mide la velocidad media durante 10 minutos

Para determinar la ubicaciéon donde un aerogenerador serd instalado y puesto en operacion
es necesario evaluar la velocidad del viento en el lugar donde, potencialmente, se quiere
ubicar el generador eolico. Se ha estandarizado en una escala de 1 (la més baja) a 7 (la mas
alta) respecto a las distintas velocidades en las que el viento varia en una zona determinada.
Adicionalmente, se debe considerar el grado de turbulencias que puedan afectar el flujo del
viento. Estas ejercen una mayor tensiéon de trabajo sobre el rotor, lo que a la larga se
traduce en una disminucion de la vida util de los aerogeneradores. Por ello, no debe
sorprender que la mayoria de las turbinas eolicas estdn localizas mayormente en zonas
rurales fuera de la ciudad despejadas de arboles, casas y edificios u otros elementos que
obstaculicen el desplazamiento del viento y que son, finalmente, los responsables de

generar turbulencias.

La siguiente tabla que se muestra es la ya antes mencionada sobre la escala de

estandarizacion del viento:

TABLA 1.1 Clasificacion del viento [30].

Clasificacion de vientos segtin velocidades en metros por segundo
Clase a 30 m de altura a 50 m de altura
Velocidad [m/s]  Potencia [W/m?] Velocidad [m/s] Potencia [W/m?]

1 0-5,1 0-160 0-5,6 0-200

2 5,1-5,9 160-240 5,6-6,4 200-300
3 5,9-6,5 240-320 6,4-7,0 300-400
a4 6,5-7,0 320-400 7,0-7,5 400-500
5 7,0-7,4 400-480 7,5-8,0 500-600
6 7,4-8,2 480-640 8,0-8,8 600-800
7 8,2-11,0 640-1600 8,8-11,9 800-2000

Las fuentes eo6licas mas interesantes se encuentran principalmente en las costas marinas y
en determinados pasos entre montafias; existen zonas en las que se puede disponer de mas

de 3,000 kWh/m2 afio, y en otras puede que no se llegue a los 200 kWh/m?2 afio.

La velocidad del viento varia respecto a la altura, siguiendo aproximadamente una ecuacion

de tipo estadistico, la cual es conocida como ley exponencial de Hellmann, de la forma:
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V, = Vi, (%)a (1.1)
Donde:
V4= Velocidad del viento a una altura h
Vip=Velocidad del viento a 10 metros de altura
o= Exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del terreno

En la siguiente tabla se muestran diferentes valores para el exponente de Hellmann segiin el

tipo de superficie:

TABLA 1.2 Valores del exponente de Hellmann en funcion de la rugosidad del terreno

[2].

Lugares llanos con hielo o hierba a =0,08+0,12
Lugares llanos (mar, costa) a=0,14
Terrenos poco accidentados a=0,13 +0,16

Zonas rusticas a =0,2

Terrenos accidentados o bosques a=02+0,26

Terrenos muy accidentados o ciudades a=0,25+0,4

De acuerdo a la ley exponencial de Hellmann es posible tener una aproximacion de la
velocidad del viento a una cierta altura si se conoce por lo menos la velocidad a 10 [m] de
altura, esto resulta muy beneficioso al poder evitarse mediciones en un mismo lugar pero a

diferentes alturas [2].

1.2.4. Aprovechamiento de la energia edlica.
Las maquinas eolicas funcionan gracias a la energia que el viento les suministra,

haciéndolas girar a una cierta velocidad angular y produciendo un torque. La determinacion
de la potencia del viento y el efecto que tienen sobre el rotor se desarrollaran a

continuacion.

Las hélices del aerogenerador actian como un dispositivo de arrastre que frena la velocidad
del viento de V, aguas arriba pasando por U en el plano del rotor hasta Ul aguas abajo. En
cambio la presion py tiene un pequefio aumento justo antes de que el viento toque las
hélices, para después tener una caida de presion discontinua sobre el rotor y posteriormente

se recupera aguas abajo de forma continua a p.
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Debido a que el andlisis es idealizado, es posible obtener sencillas relaciones entre las
velocidades Vo, Uy U; la T de empuje y la potencia absorbida por el eje P. El empuje es la

fuerza resultante en sentido del viento resultante de la caida de presion en el rotor.
T =ApA (1.2)

Para esta ecuacion A es el area trasversal del rotor por la que el aire pasa. El flujo es
permanente, incompresible, sin rozamiento y sin fuerzas externas que actien sobre el
liquido aguas arriba o aguas abajo del rotor. Por lo tanto es posible utilizar la ecuacion de
Bernoulli desde muy arriba para justo en frente del rotor y detras del rotor mas atréas de
la estela. A continuaciéon se muestran unas figuras que ejemplifican lo mencionado

anteriormente.

FIGURA 1.3 Lineas de corriente al pasar por el rotor y comportamiento de la
velocidad y presion aguas arriba y abajo del rotor [3].
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Se tiene:

1 1
po+5pV5 =p+5pu? (1.3)

luego:

1 1
p—Ap+5pu? =po+;pui (1.4)

Combinando (2) y (3) obtenemos:

Ap =Sp(V —ud) (1.5)

Ahora si aplicamos la ecuacion de momento axial en forma integral para el volumen de

control con area de seccion Acv mostrado en la Figura 1.4 tenemos:

9
Efffw pu(x,y,z)dxdydz + [[ _u(x,y,2)pV.dA = For + Fyres  (1.6)

El componente dA es un vector que apunta hacia el exterior en el sentido normal a la
superficie de control con longitud igual a la superficie de este elemento. Fpres es la
componente axial de las fuerzas de presion que actia sobre el volumen de control. El
primer término de la ecuacion (1.6) es cero ya que el flujo es permanente, al igual que el
ultimo término, puesto que la presion tiene el mismo valor de la atmosfera en los planos

finales y actta sobre un area igual.

-
—
e
-
e
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m

side

FIGURA 1.4 Volumen de control alrededor del aerogenerador [3].
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Haciendo uso de lo anterior, para la ecuacion (1.6) se obtiene:
pu%Al + pVOZ (Acv - Al) + msecVO - pVOZAcv =-T (17)
Para mg,. de la conservacion de masa:

pAuy + p(Acv - Al)VO + Mo = pAcyVo (18)

Por tanto:

Msec = pA1(Vo —u1) (1.9)
De acuerdo con la conservacion de masa y la relacion entre A y A se tiene:
m = pud = pu;A; (1.10)
Si combinamos las ecuaciones (8), (9) y (6) obtenemos:
T =pud(Vy —uy) =mVy —uy) (1.11)

Si se sustituye el empuje de la ecuacion (1.2) y la caida de presion de la ecuacion (1.5), se

llega a la siguiente expresion:

u=2o+uy) (1.12)

Otra alternativa para tomar un volumen de control alrededor del aerogenerador es la que se

muestra en la siguiente figura.
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FIGURA 1.5 Volumen de control alternativo alrededor del aerogenerador [3].

Tomando como referencia el diagrama anterior, el impulso axial de la ecuacion (1.6) queda

de la siguiente forma:

T = pud(Vy — uqg) + Fppres (1.13)

Dado que los dos voliumenes de control representan el mismo problema fisico y al comparar
las ecuaciones (1.11) y (1.13) se puede concluir que la fuerza de presion neta en el volumen
de control es cero. Suponiendo que el flujo es sin friccion y por lo tanto no hay cambio en
la energia desde la entrada hasta la salida. Se puede obtener la potencia en el eje a partir de

la ecuacion energética integral del volumen de control de la Figura 1.5:

P =mGVE +%°—§u§ ~B) (L.14)

Sustituyendo m = puA y simplificando para P llegamos a:
P= %puA(Voz —u?) (1.15)
El factor de inducciodn axial a es definido como:

u=1-a)V, (1.16)

Combinando las ecuaciones (1.16) con (1.12) llegamos a:

u =1 -2a)V, (1.17)
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Ahora sustituyendo (16) en (14) y (10) obtenemos lo siguiente:

P =2pVga(l—a)?A (1.18)

T =2pV¢a(l—a)A (1.19)
La potencia disponible en una seccion transversal es igual al area barrida A por el rotor y
esta dada por:
1
Pais = 3pAVS (120)
La potencia P es a menudo relacionada con respecto a la potencia disponible Pdis como un

coeficiente de potencia Cp:

Cp = ﬁ (1.21)

2F"0

De forma similar se obtiene el coeficiente de empuje CT se define como:

T

Cr =

T=1 3
SPVEA

(1.22)

Sustituyendo las ecuaciones (1.18) y (1.19) en las ecuaciones (1.21) y (1.22)

respectivamente llegamos a lo siguiente:

Cp =4a(l—a)* (1.23)

Cr =4a(l—a) (1.24)
Derivando C, con respecto de a obtenemos:
“2=4(1-a)(1-3a) (125)

De lo anterior podemos deducir que un Cpma=16/27 para a =1/3. Las ecuaciones (1.23) y
(1.24) se muestran de forma grafica en la Figura 1.6. Este maximo tedrico es el ideal para

un aerogenerador y se le conoce como el limite de Betz.
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FIGURA 1.6 Coeficientes de potencia y empuje en funcion del factor de induccion
axial, para un aerogenerador ideal [3].

Los experimentos han demostrado que la hipotesis de una turbina de viento ideal que nos
lleva a la ecuacién (1.24) son validos sélo para un factor de induccion axial menor que 0.4

aproximadamente [3].

1.3. Aprovechamiento edlico en el mundo.
En la actualidad donde el petroleo es cada vez mas caro de extraer por lo que se han

buscado alternativas de generacién eléctrica que no dependan del petroleo, como se
comento en el capitulo 1.2 una de ellas es la referente al recurso edlico. Por esto mismo en
este apartado se describira el papel que juega la energia edlica a nivel mundial, asi como su
tendencia de aprovechamiento, paises con mas desarrollo y aprovechamiento del recurso y

por ultimo los equipos mas usados para aprovechar este tipo de energia.

23

——
| —




Simulaciéon numérica del rotor de un aerogenerador de eje vertical

1.3.1. Tendencia de la energia edlica en el mundo.
El desarrollo de las tecnologias para el aprovechamiento de la energia edlica ha crecido

muy rapido en los Ultimos afios. Lo anterior se debe a muchos factores, dentro de los cuales

destacan:

» Aumento en el costo para la extraccion del petréleo: Al ser el petrdleo la principal
fuente de energia para el mundo desde hace ya varios afios y, por lo mismo, la mas
explotada, ha provocado que las reservas del crudo vayan disminuyendo
paulatinamente trayendo como consecuencia una mayor dificultad para su
extraccion. Lo anterior se traduce en el aumento de costos para todos los procesos
que se relacionen con su uso.

» Tratado de Kyoto: En 1997 se realizo la tercera conferencia de las partes de CMCC
(Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico) donde en
términos generales tiene como objetivo principal lograr una disminucion de la
emision de gases de efecto invernadero del 5% entre los afios 2008 y 2012 en
relacion a sus emisiones en 1990 [31].

» Incremento en la demanda de energia: Con el aumento de la poblacion a nivel
mundial y el proposito de brindar del servicio eléctrico a todas las personas, en los
ultimos afios ha incrementado la demanda de la energia eléctrica en muchas zonas

del mundo.

Los anteriores hechos han traido como consecuencia el desarrollo de nuevas tecnologias
para el uso de energias alternativas, dentro de ellas se encuentra la energia edlica que es una
de las mas prometedoras y en la cual ya se tiene mucho conocimiento acerca de su
naturaleza y explotacion. A continuacion se presenta una grafica que muestra la tendencia

de la energia edlica en el mundo en los ltimos afios.
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GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2010
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FIGURA 1.7 Capacidad instalada de 1996-2010 a nivel mundial [32].

GLOBAL CUMULATIVE INSTALLED WIND CAPACITY 1996-2010
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FIGURA 1.8 Capacidad acumulada instalada de 1996-2010 a nivel mundial [32].

En la primera grafica se puede apreciar como ha ido aumentando la capacidad instalada,
s6lo del afio 2009 al 2010 disminuyd, aunque comparado con los afios anteriores el
decremento fue poco. En la segunda grafica es muy claro ver la tendencia del uso de la

energia edlica, ya que podria aproximarse a una funcién exponencial.

1.3.2. Principales paises en aprovechamiento edlico en el mundo.
Por muchos afios las principales regiones en aprovechar la energia edlica fueron la europea

y la norteamericana. Sin embargo, en los ultimos afios los paises asiaticos aumentaron de
manera considerable sus instalaciones para el aprovechamiento del recurso eolico. El pais
con mas avances en este &mbito es China, el cual ahora es uno de los lideres en produccion
de energia a base del viento. En la siguiente grafica se muestra como ha sido el aumento de

la potencia instalada en las distintas regiones del mundo.
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ANNUAL INSTALLED CAPACITY BY REGION 2003-2010

20,000 — [MW] I 2003 I 2004 I 2005 I 2006 B zo07 M 2008 I 2009 I 2010

18,000 —
16,000 —
14,000 —

12,000 —

10,000 —
8,000 —
6,000 —
4,000 —
2,000 —
Qs _—.H__..l _ﬂ-—- _-.-.—'—.-...-

Europe North America Asia Latin America Africa &

Pacific
Middle East

FIGURA 1.9 Capacidad instalada por regiones de 2003 a 2010 [32].

En la grafica anterior es muy claro ver que a partir del 2008 se disparo el uso de la energia
edlica en la region asiatica. Caso contrario a Europa y Norteamérica donde se mantuvo la

tendencia y en el ultimo afio hubo un pequefio decremento.

Top 10 Capacidad nueva instalada
2010

Dinamarca
Resto del
mundo

Canada

Reino Unido Italia
Francia |

Alemania

Espafia

India

FIGURA 1.10 Capacidad nueva instalada a Diciembre de 2010 [32].
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Con excepcion de India, China y Espafia, que han tenido un gran crecimiento econdmico y
tecnoldgico en los ultimos afios, la mayoria de paises que en un principio fueron pioneros
en produccion de energia por medio de recursos eolicos se han mantenido en los primeros
lugares en la capacidad de potencia instalada. Las siguientes graficas muestra la potencia

instalada por pais en el 2010.

TABLA 1.3 Capacidad nueva instalada en 2010 en [MW] y correspondiente
porcentaje por pais [32].

China 16500 46.10
Estados Unidos 5115 14.3
India 2139 6.0
Espaia 1516 4.20
Alemania 1493 4.20
Francia 1086 3.0
Reino Unido 962 2.7
Italia 948 2.6
Canada 690 1.9
Dinamarca 603 1.7
Resto del mundo 4750 13.3

Top 10 Capacidad acumulada

Dinamarca
Canada Resto del
. mundo
Italia
Reino Unido
Francia
Alemania

FIGURA 1.11 Capacidad acumulada a Diciembre de 2010 [32].
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TABLA 1.4 Capacidad acumulada a 2010 en [MW] y correspondiente porcentaje [32].

Pais MW %
China 42287 21.8
Estados Unidos 40180 20.7
India 27214 14.0
Espafa 20676 10.6
Alemania 13065 6.70
Francia 5797 3.0
Reino Unido 5660 2.9
Italia 5204 2.7
Canada 4009 2.1
Dinamarca 3752 1.9
Resto del mundo 26546 13.7

Como se puede ver en la tabla 1.3 del 100% de la potencia instalada en el 2010 el 46.1%
fue solo de China, esto trajo como consecuencia el superar a Estados Unidos en potencia
acumulada proveniente del viento y ser el primer lugar en aprovechamiento del recurso

eolico a nivel mundial, lo cual se muestra en la tabla 1.4.

1.3.3. Principales fabricantes de aerogeneradores en el mundo.
En el mercado de los aerogeneradores existen muchas empresas que compiten en este

ambito, sin embargo muchas de ellas s6lo lo hacen en forma local. No obstante, existen
empresas con presencia en casi todo el mundo, las cuales en su mayoria han impulsado el
desarrollo de tecnologia y nuevos disefios con el fin de mejorar los rendimientos y
aprovechar al maximo el recurso eolico. De acuerdo con las principales empresas
fabricantes de aerogeneradores, su pais de origen de igual forma refleja los avances en este

campo.

A continuacidn se listan las 10 principales empresas productoras de aerogeneradores a nivel

mundial, y una breve descripcion de las mismas.

1. Vestas (Dinamarca): Empresa danesa dedicada a la fabricacion, venta, instalacion y
administracion de aerogeneradores. A pesar de la creciente competencia en este
ramo, esta empresa ha sido por muchos afios la nimero uno a nivel mundial,
teniendo plantas de fabricacion en Dinamarca, Alemania, India, Italia, Gran

Bretana, Espana, Suecia, Noruega, Australia, China y los Estados Unidos.
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GE Wind Energy (USA): Filial de General Electric es una empresa fabricadora y
comercializadora de aerogeneradores. En el 2009 esta empresa fabrico el
aerogenerador mas grande del mundo.

Sinovel (China): Mayor fabricante de aerogeneradores en China y tercero a nivel
mundial. La empresa apenas comenz6 a funcionar en Julio de 2010 y pretende
convertirse en el principal productor de aerogeneradores para el 2015, con la mitad
de ventas al mercado extranjero.

Enercon (Alemania): Empresa alemana con sede en Aurich en el norte de Alemania
principal fabricante en ese pais y una de las mds innovadoras en cuanto a disefios y
funcionamiento.

Goldwind (China): Empresa China con sede en Urumgqi, dedicada a la investigacion,
desarrollo, fabricacion y comercializacion de aerogeneradores de gran tamafio
principalmente

Gamesa (Espafia): Empresa lider en el mercado espafiol con sede en Zamudio,
Vizcaya, su principal enfoque es la fabricacion de aerogeneradores y construccion
de parques edlicos. Ademads participa en el desarrollo y construccion de centrales
eléctricas fotovoltaicas.

Dongfang (China): Una de las empresas mas grandes en China con sede en
Chengdu, dedicada a la fabricacion de generadores de energia y participacion en
proyectos en centrales eléctricas. Se trata de una propiedad de las empresas estatales
administradas por el Consejo de Estado de la Republica Popular de China.

Suzlon (India): Compania global de energia eolica con sede en Pune India. Es una
de las cuatro empresas mas grandes en el mercado asiatico. Tiene varios puntos de

fabricacion dentro de la india y en China continental, Alemania y Bélgica.

Siemens (Alemania): Compaiiia anteriormente danesa (Bonus energy) que en 2004
se vendio a Siemens. En 2009 instalo la mitad de aerogeneradores marinos en
Europa.

REpower (Alemania-India): Empresa alemana fundada en 2001 y comprada en
Diciembre de 2009 por Suzlon. En 2005 lanzo el disefio 5M una de las mas exitosas

dentro de su clase.
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Las empresas anteriormente mencionadas estan enfocadas principalmente a los grandes
aerogeneradores, sin embargo a ultimas fechas empiezan a aparecer nuevas tendencias
apuntando hacia aerogeneradores a menor escala, algo en que algunas de estas empresas

empiezan un desarrollo o tienen fijado como objetivo [33].

1.4 Tipos de aerogeneradores.
Dentro de este apartado se dara una descripcion de los tipos de aerogeneradores existentes

en el mercado, prototipos experimentales y los diferentes usos que se les dan a los antes
mencionados, con el fin de brindar un panorama general acerca de las tecnologias

existentes para el aprovechamiento de la energia edlica.

Principalmente existen dos ramos dentro de los aerogeneradores, los cuales son los de eje
horizontal y los de eje vertical. A partir de estos dos tipos existen distintos disefios y

variantes de ellos.

1.4.1. Eje horizontal.
Los aerogeneradores de eje horizontal tienen su eje de rotacioén paralelo al piso, estos son

los mas usados en el mundo ya que su eficiencia es mayor con respecto a los de eje
horizontal. La mayoria de ellos son de gran tamafo y tienen que estar orientados respecto a

la direccion del viento para su funcionamiento.

Dentro de este tipo de maquinas se puede hacer una clasificacion en rapidas y lentas de
acuerdo a la velocidad de rotacion del rotor. En las primeras tienen un maximo de 4 palas,

mientras que en la segunda clasificacion son multipalas, pudiendo tener hasta 24.
Los principales tipos de maquinas e6licas de eje horizontal, son:

» Maquinas que generan un movimiento alternativo, que se utilizan para el bombeo de
agua

» Maquinas multipalas

» Hélices con palas pivotantes (angulo de ataque variable)

» Hélices con palas alabeadas, muy sofisticadas, que incluyen clapetas batientes y

alerones de angulo variable
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Mas en concreto, las maquinas de eje horizontal tipo hélice son los llamados
aerogeneradores los cuales constan de una aeroturbina, una goéondola que contiene al
generador eléctrico que va unido con el sistema de acoplamiento, un sistema de control y

orientacion y todo esto va montado sobre una torre.
Ahora las hélices pueden ser de dos tipos:

» Barlovento (upwind): Donde el viento incide primeramente de frente a las hélices y
después por los mecanismos de orientacion que estan en la parte trasera.
» Sotavento (downwind): En este tipo, el viento pasa por los mecanismos de

orientacion, para después actuar sobre las hélices.

FIGURA 1.12 Dos aerogeneradores de eje horizontal, bipala y multipala [2].

1.4.1.1. Usos y aplicaciones.
El principal uso que se les da a los multipala, que son maquinas de eje horizontal lentas, es

el de bombeo de agua. Estas maquinas debido a su geometria, la principal fuerza con la que

funcionan es la de arrastre, que es mucho mayor que la de sustentacion.

Las aplicaciones en las que se ha implementado el bombeo de agua van desde la simple
extraccion de agua, la alimentacion del liquido a uno o varios hogares, hasta la generacion
de electricidad de forma secundaria por embalses y turbinas. En las siguientes imagenes se

ilustra lo antes mencionado.
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FIGURA 1.13 Aplicaciones de bombeo de los multipalas [2].

Por otra parte los aerogeneradores rapidos estdn Uinicamente destinados a la generacion de
electricidad, los cuales estan directamente conectados a las lineas de la red. A lo largo del
tiempo se han desarrollado aerogeneradores de 1 a 4 palas, sin embargo los estudios han
mostrado que el tripala es el que muestra mejores caracteristicas que los demads, y por esta
razon en la actualidad la mayoria de la produccion es de este tipo. Existen muchos tamafios
de aerogeneradores y estos dependen basicamente de la capacidad que tengan, ademas de

las necesidades y el sitio donde se requieran instalar.

FIGURA 1.14 Parque edlico en Hamburgo Alemania [34].
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1.4.2. Eje vertical.
El aerogenerador de eje vertical tiene su eje de rotacion perpendicular al suelo. Este tipo de

maquinas estuvieron durante mucho tiempo en el olvido ya que muestran eficiencias
menores en comparacion con las de eje horizontal. Sin embargo a ultimas fechas se ha
retomado el interés en ellas ya que presentan algunas ventajas muy provechosas como lo

son:

No producen ruido
Funcionan sin importar que la direccion del viento sea variable
No necesitan torre

Mantenimiento mas sencillo y menos costoso

YV V V V V

Pueden ser de uso doméstico o a pequefia escala

A diferencia de los aerogeneradores de eje horizontal, que basicamente todos tienen el
mismo disefio aerodindmico, en los de eje vertical existen disefios muy distintos o en

algunos casos combinaciones de ellos.

» Savonius: El aerogenerador Savonius fue inventado en 1924 por el finlandés de
igual nombre y patentado en 1929. Este disefio estd compuesto por dos
semicilindros de igual didmetro, de ejes paralelos acoplados al eje de giro y
separados por una cierta distancia. Al incidir el viento sobre la maquina existe una
desigualdad de fuerzas por la parte concava y convexa lo que provoca que empiece
a girar. Existen variantes de este disefio las cuales tienen 3 o 4 hojas, conservando el

mismo principio de funcionamiento.

Eje de giro__ e

FIGURA 1.15 Aerogenerador de eje vertical tipo Savonius [2].
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» Darrieus: Este acrogenerador debe su nombre al ingeniero francés Georges Darrieus
quien patent6 la maquina en 1931. Estd constituido por hojas perfiladas que giran
alrededor de un eje vertical, puede constar de 2 a 6 hojas, pero lo mas comun son 3.
Esta turbina tiene un buen rendimiento y alta velocidad de revoluciones, pero no es
capaz de arrancar de forma auténoma. En los afios 70’s se hicieron muchos estudios
a este disefo y en la actualidad existen aerogeneradores de este tipo funcionando en

parques edlicos.

Upper hub

w— Guy Wire

Rotor Blade

Lower huby

Generator

Gearbox

FIGURA 1.16 Aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus [35].

» Darrieus tipo H o Giromill: Este tipo de generadores también fueron patentados por
Darrieus. Consisten en alerones verticales unidas al eje por unos brazos
horizontales, que pueden salir por los extremos del aspa e incluso desde su parte
central. Una variante del Giromill es el Ciclogiro, con alerones orientados
mecanicamente con el fin de cambiar el angulo de ataque y brindar un mejor

rendimiento.

FIGURA 1.17 Aerogenerador de eje vertical tipo Giromill [36].
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» Prototipo Windside (Savonius helicoidal): Este es un aerogenerador de disefio
novedoso basado en el rotor Savonius, creado por la empresa finlandesa Windside.
Esta tecnologia relativamente nueva y prometedora, con rendimientos similares a
los aerogeneradores de eje horizontal, es aplicada para abastecer medianos y
pequeios consumos. El concepto aerodindmico es lo que mejora el rendimiento con

respecto a otros aerogeneradores.

FIGURA 1.18 Aerogenerador de eje vertical tipo Windside [2].

» Darrieus Helicoidal: Este disefio al igual que el anterior esta basado en otro, es este
caso el rotor Darrieus. Existen varias variantes de este disefio y van de acuerdo a las
necesidades que se requieran y caracteristicas con las que se cuenta, principalmente
son de uso doméstico. Cabe mencionar que este disefio en la mayoria de sus casos
presenta la ventaja sobre rotor Darrieus simple de poder arrancar de forma

autonoma.
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FIGURA 1.19 Dos variantes del aerogenerador de eje vertical Darrieus Helicoidal
[37].

» Aerogenerador Lenz: Este es un prototipo experimental, que al parecer muestra
eficiencias muy cercanas a los aerogeneradores de eje horizontal, este disefio
implementa conceptos de otros aerogeneradores de eje vertical como lo son

Savonius, Darrieus y Darrieus H.

FIGURA 1.20 Aerogenerador de eje vertical tipo Lenz [38].

1.4.2.1. Usos y aplicaciones.
El aerogenerador de eje vertical tipo Savonius, ha sido usado para el bombeo de agua,

como anemometro, generacion de electricidad en boyas de agua profunda. Al ser un disefio

muy simple, ademés de casi no requerir mantenimiento, ha tenido diversas aplicaciones,
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dentro de la cuales destaca la extraccion de agua, sistema de enfriamiento para algunos

autos, suministro de potencia en algunos aparatos y climatizacion de algunos sitios.

Con excepcion del rotor Savonius del cual ya se mencionaron sus usos y aplicaciones
anteriormente, los demds disefios de aerogeneradores estdn enfocados a la generacion de
electricidad, ya sea para un solo propdsito en especifico como es la alimentacién de algin
otro aparato o diversas actividades en las que se necesite energia eléctrica. La gran mayoria
de las maquinas de eje vertical son de escala doméstica, aunque existen casos donde sus

tamafos son con fines de produccion mas grandes.

FIGURA 1.21 Aplicaciones de aerogeneradores de eje vertical. a) Climatizacion de un
centro comercial (Windside). b) Generacion de energia eléctrica (Darrieus) [39].

1.5. Aprovechamiento edlico en México.

El territorio mexicano cuenta con muchas zonas con potencial edlico, por esto mismo en
este tesis se habla acerca de este recurso natural, con el fin de conocer a grandes rasgos las
zonas con mejores caracteristicas para su aprovechamiento, ademés de mencionar lo que ya
se ha hecho referente a este rubro y el significado que tiene respecto a otra fuentes de

energia.

1.5.1. Recurso edlico en México.
El territorio mexicano es poseedor de muchas zonas con potencial energético aprovechable,

el cual podria dotar de energia eléctrica a muchas comunidades alejadas de las grandes
ciudades o podria ser aprovechado para realizar actividades muy especificas, las cuales

necesiten de un suministro de energia.
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En el siguiente mapa se muestra la distribucion geografica del potencial de energia edlica

en México.

*Zacatecas, Hidalgo, Veracruz, Sinaloa y
Yucatan tienen un potencial de alrededor de
3000 MW/ a 4000 MX de clase | & I

*|a principal restriccion en México es 1a
capacidad de transmision

Baja California
Clase |yl
1000 MW/

. Yis'ra'n

Veracruz |

Sinaloa

| Zacatecas

Oaxaca |Clase [) 5000 - 7000 MW/
En Mexico es posible instalar una
capacidad de mas de 3500 a
mediano plazo en Oaxaca, donde el
recursc del viento es reconocido
coma uno de los mejores del mundo.

FIGURA 1.22 Mapa de México destacando los estados con potencial eélico [4].

Como se puede apreciar en la figura anterior hay muchas zonas en México con un buen
recurso edlico que pueden ser aprovechadas y aun no lo son. No obstante con las nuevas
tecnologias existentes, principalmente de aerogeneradores de eje vertical, ahora es posible
aprovechar vientos con una baja velocidad, lo que incrementa las posibilidades para su

explotacion en muchas otras zonas del pais.

1.5.2. Centrales eoloeléctricas
En la actualidad México cuenta con dos centrales eoloeléctricas pertenecientes a CFE, las

cuales se describen a continuacion:

» Central eolica de La Venta, Oaxaca: Se localiza en el sitio del mismo nombre, a
unos 30 kilometros al noreste de Juchitan, Oaxaca. Fue la primera planta edlica
integrada a la red en América Latina. Con una capacidad instalada de 84.875
megavatios, consta de 105 aerogeneradores, ya que a partir de enero de 2007

entraron en operacion comercial 98 nuevas unidades generadoras.
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FIGURA 1.23 Detalle de los aerogeneradores instalados en La Venta [40].

» Central edlica de Guerrero Negro, Baja California Sur: Se ubica en las afueras de
Guerrero Negro, Baja California Sur, dentro de la Zona de Reserva de la Biosfera de
El Vizcaino. Tiene una capacidad de 0.600 megavatios y se integra por un solo

aerogenerador.

FIGURA 1.24 Detalle de aerogenerador instalado en Guerrero Negro [41].
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2.ALTERNATIVA DE EXPLOTACION EOLICA EN
MEXICO.

En este capitulo se hace una descripcion de los sitios en México que presentan buenas
caracteristicas eolicas, lo que los hace propicios para la posible explotacion de este recurso
natural. Ademas se sefialan otros factores de estos sitios, con el fin de seleccionar los mas

factibles para la posible implementacion de tecnologia edlica.

Por ultimo se hace la seleccion de un aerogenerador, el cual es el mas propicio para las

condiciones del sitio seleccionado.

2.1. Seleccion y caracterizacion de zonas de interés.
El uso de aerogeneradores es exclusivo de zonas con potencial eolico, por lo que la

seleccion del lugar para la explotacion del viento es vital para un uso eficiente de este
recurso. Es muy importante tomar en cuenta todas las caracteristicas que influyen en el uso
de la energia edlica en un sitio. El éxito en el uso de aerogeneradores depende en gran

medida a las caracteristicas del lugar donde se implementara tal dispositivo.

2.1.1. Identificacion de zonas con caracteristicas propicias para el uso de

la energia edlica.
En México existen muchos sitios con potencial edlico ademés de la zona de la Venta en

Oaxaca, los cuales pueden ser aprovechados ya sea para la generacion de energia o para

otro uso segun, las caracteristicas de la region, como puede ser el bombeo de agua.

De acuerdo con los mapas eolicos realizados por el Instituto de Investigaciones Eléctricas
(IIE), el National Renewable Energy Laboratory (NREL) y el 3TIER Renewable Energy
Information Services, los estados en México que cuentan con el recurso eolico son: Baja
California, Baja California Sur, Oaxaca, Chihuahua, Coahuila, Tamaulipas, Yucatan,

Quintana Roo, Campeche, Tabasco, Chiapas Hidalgo, Sinaloa, Veracruz y San Luis Potosi.

A continuacién se muestran 2 mapas del territorio mexicano donde se puede observar lo

mencionado anteriormente.
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FIGURA 2.1 Mapa edlico del territorio Mexicano (50 m) IIE [42].
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FIGURA 2.2 Mapa del territorio Mexicano respecto a la calidad del viento [43].

La Figura 2.1 es un mapa e6lico de México a 50 m de altura, donde de acuerdo a la escala
de colores el verde oscuro muestra las zonas con bajas velocidades de viento y el rojo
muestra las zonas de mayor velocidad. A pesar de que la mayor parte de México registra

velocidades de viento relativamente bajas, existen algunas zonas muy atractivas las cuales
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no han sido aprovechadas, exceptuando La Venta en Oaxaca y Guerrero Negro en Baja
California Sur. Las zonas interesantes que resaltan de este mapa son gran parte de la costa
del Golfo de México, la cual abarca desde el estado de Yucatan hasta el estado de
Tamaulipas, la costa de Quintana Roo, una considerable zona de la peninsula de Baja
California, la costa de Sinaloa y posiblemente algunas zonas de Chihuahua, Coahuila y la

zona centro del pais.

El 3TIER Renewable Energy Information Services realizd un mapa global del mundo
respecto a las velocidades del viento, donde al sitio con mayor velocidad le asigno el 100%
como medida. Tomando como referencia lo anterior, en la Figura 2.2, en la cual el color
verde de acuerdo a su tonalidad indica la calidad del viento, siendo el claro la mas alta, es

posible observar que se corrobora lo dicho de la figura 2.1.

Existen otros mapas eolicos del territorio Mexicano, sin embargo se tomaron como
referencia los anteriores al ser los mas recientes. A pesar de no mostrar en este documento

toda la gama de mapas existentes, si se compararon estos y las diferencias eran minimas.

2.1.2. Seleccion de zonas con mayor posibilidad para un uso eficiente de
energia edlica.
Para realizar una buena seleccion del sitio para la instalacion de aerogeneradores es

necesario tomar en cuenta caracteristicas edlicas, geograficas, poblacionales y de servicios.
Lo anterior es para asegurar que se aproveche al maximo el o los aerogeneradores
instalados. Por poner un ejemplo, en el monte Everest, que a pesar de tener mucho viento,

seria absurdo instalar una granja eolica en ese lugar por obvias razones.

Dentro de los factores mas importantes tomados en cuenta para la seleccion de un sitio en el

cual se explotara el recurso edlico son los siguientes.

Potencial edlico

Calidad del viento

Caracteristicas geograficas de sitio (montafia, costa, mar, ciudad, etc.)
Necesidades que se desean solventar

Factores ecologicos

vV V. V V VYV V

Factores sociales
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2.1.2.1. Caracteristicas edlicas.
Es conveniente mencionar que los datos brindados por las fuentes antes mencionadas

respecto al potencial edlico de México pueden variar un poco, esto puede deberse a que el
tiempo en que se realizaron las mediciones son diferentes, al tipo de instrumentacion usada,
al tipo de interpolacion usada etc. Sin embargo en la comparacion entre una y otra fuente
los datos tienen mucha congruencia, por lo que podemos tener certidumbre acerca de su

veracidad.

De acuerdo a las Figuras 2.1 y 2.2 los sitios mas destacados son Oaxaca, Tamaulipas,
Campeche y la peninsula de Baja California, con velocidades de 6.7 a 10.5 m/s a 50 m de
altura. Pero como ya sabemos en el estado de Oaxaca ya existen parques eolicos, por lo que
nuestros posibles candidatos se reducen a 3. Esto solo tomando como referencia las

caracteristicas eolicas de los sitios en cuestion.

2.1.2.2. Otros aspectos importantes.
Los problemas a los que se enfrentan la instalacion de uno o varios aerogeneradores no solo

son los relacionados con la calidad del viento. Es recomendable tomar en cuenta el tipo de
terreno en el que se pretende instalar los aerogeneradores, el fin al cual va enfocado el
proyecto, es decir, a que se pretende dar solucidn, la distribucion de la energia, si es que

fuera el caso, y las necesidades que se requieren solventar.

Tomando como referencia lo antes mencionado y con el fin de acotar este trabajo, el sitio
con el que se trabajara es la Peninsula de Baja California. Esta seleccion esta basada por los

siguientes motivos:

» Demandas pequenas: Al estar la peninsula de Baja California aislada del restante
territorio nacional, sus asentamientos poblacionales son pequefios y por tanto la
demanda energética también es pequena. Algo propicio para el uso de energia
eolica, la cual puede solventar las necesidades de dichas poblaciones.

» Distribucion eléctrica: Por la misma situacion del punto anterior, al estar aislado el
territorio de la peninsula también esta desconectado de la red nacional eléctrica. Por
tanto existen muchos lugares que no cuentan con el servicio eléctrico. Este es otro

punto a favor para el uso del recurso eolico.

43

——
| —



Simulaciéon numérica del rotor de un aerogenerador de eje vertical

» Zona turistica: Existen muchas playas de atraccion para gente de todo el mundo en
la Peninsula de Baja California, por lo que para aprovechar esta actividad
econdmica es necesario dotar de servicios al turismo, algo que puede ser
solucionado en cierta medida con la generacion eléctrica a partir de
aerogeneradores.

» Agua: La carencia de agua en esta zona es muy recurrente, por lo que una forma de
solucionar este problema es mediante la extraccion de agua en pozos y la
desalinizacion de agua de mar. Una solucidn para los anteriores cuestionamientos es
la implementacion de aerogeneradores, ya sea para la activacion de una bomba para
la extraccion de agua o como fuente de energia para la desalinizadora.

» Geografia: Puesto que las zonas con potencial edlico son principalmente costas, el
terreno no es muy accidentado y por tanto propicio para la instalacion de

aerogeneradores y la distribucion de la energia, si es que este fuera el caso.

Se realizd una seleccion de sitios los cuales cumplen con una o varias caracteristicas de las

mencionadas anteriormente. La siguiente imagen muestra esta seleccion.
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FIGURA 2.3 Detalle de los sitios de interés seleccionados haciendo mencion de las
poblaciones cercanas a ellos.
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Como se puede apreciar existen varios lugares con caracteristicas muy interesantes. En lo
que respecta a Baja California los usos que se le pueden dar son agricolas y suministro de

energia eléctrica, y en Baja California Sur principalmente estan orientados hacia el turismo.

2.2. Seleccion del aerogenerador mas adaptable a las caracteristicas

eodlicas de los sitios de interés.
Tomando como referencia el apartado 2.1 acerca de los sitios de interés para la explotacion

del recurso eodlico y para culminar este capitulo, ahora se seleccionara un aerogenerador que
satisfaga de mejor forma las necesidades y aproveche las caracteristicas de los sitios

seleccionados respectivamente.

En forma de resumen, a continuacion se hace una lista de los aspectos mas importantes, los
cuales fueron tomados en cuenta para la seleccion de la turbina, la que serd objeto de

estudio en los posteriores capitulos de este trabajo:

Recurso edlico

Geografia adecuada

Zonas con direccion y velocidad variable de viento
Poblaciones pequenas

Region aislada de la red nacional eléctrica

Demanda energética pequeiia

YV V V V V VYV V

Abastecimiento de agua (Bombeo y Desalinizacion)

Como primer punto de partida y segun lo expuesto en el punto 1.4, los acrogeneradores de
eje vertical son una mejor opcion, principalmente porque su uso esta guiado a pequefias
demandas y a que tienen las ventajas de no tener que ser orientados e instalarse a alturas
relativamente pequefias. Sin embargo sus eficiencias son menores en comparacion con los
aerogeneradores de eje horizontal. Esto principalmente por el largo tiempo en el que han
sido estudiados y perfeccionados estos ultimos. Ya teniendo como base un aerogenerador
de eje vertical, ahora se pasard a seleccionar el disefio puesto que existen muchos y con

caracteristicas muy diferentes.
Al comparar las caracteristicas de funcionamiento como lo son:

» Velocidad de arranque
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Velocidad optima de funcionamiento
Rango de velocidades de produccion
Instalacion

Sistemas de control

Mantenimiento

Usos

Eficiencia

YV V.V V V V V V

Impacto ambiental

Se tom¢ la decision de trabajar con el tipo Winside (Savonius helicoidal), pues empieza a
funcionar desde una velocidad de 3 m/s, tiene un rango de velocidades de produccion muy
amplio, su arranque es autéonomo, instalacion sencilla y no es necesario una gran altura, no
necesita sistema de control de velocidad, mantenimiento econdémico, versatilidad en sus
aplicaciones, muestra eficiencias aceptables y algo muy importante, es amigable con la
naturaleza y la produccién de ruido es nula. Un aerogenerador de este tipo se muestra en la

Figura 2.4.

FIGURA 2.4 Aplicacion del aerogenerador Windside
2.3. Estudio [44].

La principal ACLivll pala 1a 11Iyjula UL digull Prutduuiv 1auiva Vil VL Pulivey vuhocimiento del

mismo, por lo que el estudio del disefio es vital para poder identificar todas las

componentes o partes del objeto y mejorarlas si es que fuera necesario.
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2.3.1. Determinacion de parametros de diseiio.
De acuerdo con lo revisado en la bibliografia existente, existen ciertas dimensiones dentro

de las partes del disefio del rotor las cuales afectan directamente el rendimiento del mismo.

La imagen que se presenta abajo muestra dichas dimensiones para su mejor comprension.

FIGURA 2.5 Detalle del radio, diametro, altura y radios internos del rotor.

Tomando en cuenta lo anterior y de acuerdo a la bibliografia realizada, se identificaron
ciertos parametros de disefio esenciales en el funcionamiento del rotor, los cuales a

continuacion se citan [8, 10, 17]:

Rotor Aspect Ratio (H/D).
Flecha central.

Overlap Ratio Primary (e/r).
Overlap Ratio Secondary (a/r).
Numero de Reynolds.

TSR.

YV V.V V V V V

Angulo de torsion de los alabes.

Con una buena combinacion de estos parametros es posible aumentar significativamente el
rendimiento de la turbina. Las dimensiones y relaciones de ellas entre si para el rotor con

las que se desarrolla el trabajo, son propuestas por el autor.
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3.MODELADO Y SIMULACION DEL
AEROGENERADOR CON SOFTWARE
ESPECIALIZADO.

En este capitulo se describe la geometria del rotor y se dan algunos detalles de forma en

que se llevo a cabo la simulacion del flujo en el mismo.

3.1. Modelo geométrico.
Como ya se habia mencionado en el capitulo anterior, el rotor seleccionado fue el

Windside, el cual es una modificacion del rotor Savonius. Este tipo de rotor ha mostrado

resultados muy prometedores, por lo que su estudio es de interés actual.

3.1.1. Definicion de la geometria.
El rotor Savonius basicamente estd compuesto por 2 semicilindros de iguales dimensiones

con ejes paralelos encontrados entre si, los cuales estan acoplados a un eje de giro, el cual
es el encargado de transmitir el movimiento al generador. El principio de funcionamiento
radica en la desigualdad de fuerzas de arrastre aerodinamico sobre los semicilindros cuando

incide el viento sobre ellos.

FIGURA 3.1 Detalle de geometria y principio de funcionamiento del rotor Savonius
[45].

En la actualidad existen muchas variantes de la geometria del rotor Savonius, entre las que

se encuentran el nimero de hojas y la relacion entre tamafios de las mismas, disposicion de
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los elementos, uso de concentradores, etc. En muchos casos estas variaciones responden a
la aplicacion para la cual esté destinado el rotor. Sin embargo, uno de los cambios mas

aceptados es una torsion de las hojas sobre su eje de giro.

Por lo dicho en el parrafo anterior, el disefio final con el cual se trabajard es un rotor
Savonius con una torsion sobre su eje de giro de 180°. El diametro del rotor es de 1 metro
por 2 metros de altura. Las dimensiones y separaciones entre los elementos obedecen a los
parametros que tienen las turbinas Windside, exceptuando el espesor de las hojas, las
cuales para nuestro disefio son mas robustas debido a cuestiones de calculo que mas

adelante se explicaran. En las siguientes iméagenes se da detalle de las dimensiones del

modelo.

200 mm
LW 000k

650 mm

150 mm

FIGURA 3.2 Vista frontal del rotor.
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+—1000 mm —+

2000 mm
ww 00¢e

Torsion
180 °

FIGURA 3.3 Vista lateral del rotor.
3.1.2. Construccion del modelo en software de disefio tridimensional.
Debido a que las herramientas de dibujo proporcionadas por el software CFD (Phoenics) en
el que se penso realizar la simulacién son muy limitadas, se opto por realizar el modelo en
algn otro programa. Esto con la intencidon de que contara con las caracteristicas de dibujo

necesarias, dado que el rotor a desarrollar muestra una forma un tanto compleja.

Primeramente, se trabajé con Solid Edge, software de uso muy comin en el medio
ingenieril, por tener la ventaja de contar con muchos formatos para la exportacion de
archivos, ademas del uso y conocimiento previo de este programa por parte del autor. Sin
embargo, en el momento de querer reproducir la torsiéon en el modelo, se presentaron
muchos problemas y no se pudo lograr dicha torsion de la forma adecuada, por lo que
después de un cierto tiempo se tomd la decision de usar otro paquete de coOmputo

especializado en modelos tridimensionales.
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Finalmente se desarrolld el modelo en 3DStudio Max 2011 de Autodesk. Durante el
proceso de construccion se realizaron varias pruebas hasta que la importacion del objeto en
el paquete de CFD fuera la adecuada. El primer paso para el desarrollo fue a partir de la
primitiva “Tube” de 3DSudio Max, el siguiente paso fue partir por la mitad el tubo con el
fin de obtener 2 semicilindros y darles la configuraciéon de un rotor Savonius simple,
posteriormente se dio la torsion de los dos semicilindros con la herramienta “Twist”,
después se creo la flecha del rotor, se unid a los semicilindros con la operacion booleana de
“union” contenida en el programa y por ultimo se aplicd una transformacion de suavizado
con la herramienta “ Smooth”, y para concluir el proceso el objeto se exportd en el formato
3ds que a su vez es soportado por el sistema CFD. Cabe mencionar que lo anterior descrito
son los pasos principales, ya que ademas de lo anterior se realizaron varias acciones
intermedias para completar el proceso, entre las cuales se destacan: la fineza y el cerrado de
la malla, alineado de los elementos, transformacioén de los objetos a poligono editable y
malla poligonal para el facil manejo en 3DStudio y el exportado a Phoenics

respectivamente. Lo anterior con la asesoria de un experto en modelado tridimensional.

3.2. Simulacion mediante software CFD.
En la actualidad el desarrollo del computo ha favorecido a muchas otras areas; un ejemplo

de esto es la ingenieria y sus diferentes ramas, que con la creacion de nuevos paquetes se
facilitan y agilizan muchas de sus tareas. Un caso concreto de esto es el uso de paquetes de
CFD (Computational Fluid Dinamics), los cuales mediante métodos numéricos predicen
muchos fenomenos fisicos relacionados a los fluidos. Por el motivo anterior este trabajo

esta principalmente enfocado al uso de estas herramientas.

En los siguientes puntos se aborda el como se cred y desarrolld el modelo computacional

que trata de simular la operacioén de una turbina edlica.

3.2.1. ;Qué es software CFD?
La mecénica de fluidos computacional es una rama de la mecéanica de fluidos que resuelve

y analiza problemas de esta area mediante métodos numéricos y algoritmos
computacionales. El desarrollo de esta rama surgi6 por el hecho de que para un gran
nimero de aplicaciones ingenieriles no existe una solucioén exacta para las ecuaciones que

describen a los flujos, y de ahi la implementacién de los métodos numéricos. Par un uso
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eficiente de estas técnicas es necesario contar con computadoras que realizan millones de
calculos con el fin de simular las interacciones de los fluidos. En la actualidad las
aproximaciones por estos métodos son muy buenas, sin embargo no dejan de ser

aproximaciones que deben ser validadas por la experimentacion fisica.

En un principio si alguien requeria modelar y resolver algin problema por medio de la
mecanica de fluidos computacional era necesario programar las ecuaciones a resolver. Pero
ahora por la gran cantidad de software CFD que hay en el mercado es posible modelar casi
cualquier tipo de fenémeno gracias a la generalidad de su estructura y las herramientas con
las que cuentan. A pesar de las facilidades que presentan estos paquetes, es necesario tener
un conocimiento pleno de los fendmenos a simular para hacer un buen uso del programa,
ademas de saber interpretar y usar de la mejor manera los datos arrojados para calculos

posteriores.

En este caso se utilizo el paquete Phoenics, uno de los més usados a nivel internacional. Sus
principales aplicaciones son en las areas aeroespacial, automotriz, quimica, combustion,

refrigeracion electronica, metalurgia, generacion de energia y turbomaquinaria.

Phoenics (Parabolic Hyperbolic Or Elliptic Numerical Integrated Code Series por sus siglas
en inglés) es un software multipropdsito CFD pensado para la resolucion de problemas
complejos en el &mbito de la dindmica de fluidos. Phoenics proporciona un entorno preciso
y robusto para la resolucion y simulacion de procesos que incluyan el tratamiento de flujos
de fluidos, calor o transferencia de masa, reacciones quimicas y fendémenos de combustion

en aplicaciones de ingenieria y para el tratamiento de problematicas medioambientales.

Las ecuaciones principales que describen el flujo estudiado en esta tesis y las cuales son

resueltas por el paquete Phoenics se muestran a continuacion:

Ecuacion de continuidad:
L 1v.(pp) =0 (2.1)
Donde:

p = Densidad del fluido.
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¥ = Velocidad instantanea del flujo de aire.
Ecuacion de cantidad de movimiento:
2 (p0) + V- (pi%) = —Vp+V T+ pfy 22)
Dénde:
p =Presion.
7 =Tensor de esfuerzos viscosos.
f.. = Fuerzas masicas.
Segun la ley de Navier-Poisson el tensor de esfuerzos viscosos es:
T=u(Vi+ D) + (yv -2 y) (V-8 (2.3)
Donde:
u = Viscosidad molecular del flujo de aire.
U, = Coeficiente de viscosidad volumétrico.
8 = Tensor delta de Kronecker.

Generalmente, el coeficiente de viscosidad volumétrico es despreciado.

Si se sustituye la ecuacion (2.3) en (2.2), se obtienen las ecuaciones de Navier- Stokes:
7] —> - > - - 2 >\ 2
2 (p%) + V- (poD) = —Vp + V- [u(V5 + (V") —2(V- 08| + pfo (24)

Ademas de las ecuaciones anteriores existen otras que complementan la descripcion del

fendmeno estudiado; sin embargo, dado el enfoque de este trabajo no se mencionan.

El método numérico de volimenes finitos es el usado por el software para dar solucion a las
ecuaciones que describen el fendomeno. A grandes rasgos este método discretiza el dominio en
pequetios volumenes de control, los cuales estdn asociados a un punto nodal; el tiempo se

discretiza de forma similar. La ecuacion diferencial resultante se integra en cada volumen de
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control y en cada intervalo temporal, y el resultado es una ecuacion discretizada que relaciona

los valores para un determinado grupo de puntos nodales.

3.2.2. Generacion del modelo a simular.
Antes de la elaboracion del modelo es fundamental tener bien definidos los elementos que

intervendran en la simulacion como lo es el volumen de control, el fluido y sus

caracteristicas, condiciones iniciales y de frontera, etc.

Como primer paso para la creacion del modelo a simular es la eleccion del tipo de
coordenadas a utilizar. Como se estd modelando una turbina es necesario hacer girar el
rotor, esto se puede lograr con el objeto “Rotor”. El elemento “Rotor” representa una zona
de rotacion en coordenadas cilindricas alrededor del eje Z, algo util para nuestro trabajo por
lo que nuestro sistema coordenado de trabajo es cilindrico. Las dimensiones para el

volumen de control son:

p =2mn (Rad)
0=1.18 (m)
z=2.5 (m)

Las unidades longitudinales pertenecen al sistema mks de acuerdo al tamafio del modelo

tridimensional del rotor.

El siguiente paso fue la importacion del modelo tridimensional del rotor previamente
definido, esta accion se realizd en el formato 3ds el cual es soportado tanto por 3DSudio
Max como por Phoenics. Algo relevante respecto a este paso fue la colocacion del modelo
tridimensional dentro del volumen de control, pues este sdlo puede estar en el centro de

acuerdo con las caracteristicas de objeto “Rotor”.

Ya teniendo la importacion de la geometria del rotor se continud con la creacién una
entrada de viento “Inlet”, la salida del mismo “Outlet” y 2 bloques “Block™ los cuales
tienen el fin de brindar una configuracion adecuada al modelo para obtener resultados mas
confiables. Cabe mencionar que todos los elementos antes mencionados son objetos

pertenecientes a la libreria de Phoenics.
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El altimo paso por realizar fue la introduccion del objeto “Rotor”, el cual debe de cubrir por

completo la geometria del modelo tridimensional de la turbina para generar la rotacion del

mismo.
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FIGURA 3.4 Modelo desarrollado en Phoenics.
3.2.3. Malla computacional.
Las simulaciones de este tipo se realizan mediante la discretizacion del sistema, por lo que

la malla utilizada juega un papel muy importante.

Para nuestro caso en particular se tuvo el problema de que nuestro modelo era muy
delgado, por lo que al realizar las simulaciones la geometria no era captada de forma
adecuada y a su vez esto producia resultados erréneos. Esto fue solucionado con el

engrosamiento de las hojas de la turbina y con un refinamiento de la malla.

Tras realizar varias pruebas donde se aument6 gradualmente el nimero de elementos de la
malla, se decidid utilizar una configuracion de 130x120x142 en las direcciones p, 0, z
respectivamente. El mallado utilizado para el modelo a simular no es homogéneo, esto
debido a la existencia de zonas criticas de calculo donde es necesario una malla mas fina,
principalmente el volumen comprendido por la turbina. Las siguientes imagenes muestran a

detalle la malla usada.
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FIGURA 3.6 Detalle de la malla en la direccion z.
3.2.4. Definicion de parametros que intervienen en la simulacion.
Para empezar se definié como fluido de trabajo al aire con una densidad constante de 1.189
Kg/m3. Lo siguiente fue la velocidad en el viento de 6 m/s, que representa el valor mas

recurrente de los sitios estudiados en el capitulo 2 de este trabajo. Respecto a las
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velocidades en la salida, éstas dependeran directamente del efecto de los demas elementos,

por esto dichas velocidades seran deducidas por el software.

En lo referente al tipo de flujo se utiliz6 la opcion “KEMODL” que representa el modelo
clasico k-¢, que predice turbulencias y vortices. Las variables resultantes que se desean
obtener son las velocidades, presiones y los momentos en el rotor que es una derivada de
las dos anteriores. Para este caso en particular se desprecid la temperatura ya que dicha

variable tiene efectos insignificantes en el fenomeno.

3.2.5. Realizacion de la simulacion.
De acuerdo con el fendmeno que se simulard se tienen 3 variables de interés que son la

velocidad de entrada de viento, la velocidad angular del rotor y el par motriz generado por
las 2 anteriores. Si tomamos en cuenta que la velocidad del viento se fijo en 6 m/s, ahora
so0lo nos quedan 2 y en consecuencia una sera dependiente de la otra. Por lo tanto, se
realizaron varias simulaciones donde la velocidad angular se varid y se obtuvo el par motriz
generado correspondiente a la carga del aerogenerador. De esta manera se podrd obtener

una relacion de cuéles son los valores mas adecuados para su operacion.

Las iteraciones por simulacion se fueron aumentando hasta tener un valor donde existiera
convergencia de los resultados. Asi el nimero de iteraciones por simulacion se fijo en

10000.

En un principio se pensoé en realizar las simulaciones en estado transitorio dado que el par
generado depende de la posicion de rotor, sin embargo esto ocasionaba un tiempo muy
largo de célculo, ademés de la dependencia por los pasos de tiempo requeridos para la
simulacion. Por tal motivo se decidi6 realizar las corridas en estado permanente, con esto se
tiene la ventaja de obtener un par promedio. Tomando en cuenta lo anterior el tiempo de

calculo por cada corrida es de 15 horas aproximadamente.

La computadora utilizada para realizar la simulacién fue una PC de marca Samsung con
procesador Intel Core 2 Duo a 4.66 Ghz (2.33 Ghz x2), 8 GB de memoria RAM y un

sistema operativo de 64 Bits.
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4.ANALISIS DE RESULTADOS.

En este capitulo se muestra el andlisis de los resultados obtenidos por medio de las

simulaciones numéricas realizadas.

4.1. Variables de interés.
Las variables principales son la velocidad en sus diferentes componentes y la presion, sin

embargo el par motriz generado es el valor mas importante pues a partir de ¢l se pudo

obtener un rendimiento de la turbina; el par se deriva de la velocidad y de la presion.

A pesar de que los valores obtenidos para la velocidad y presion en el sistema no serian
usados directamente, estos sirvieron como monitoreo para tener una idea si la simulacion
arrojara datos confiables, puesto que los rangos de estas variables fueron similares a los de
otros trabajos. Las siguientes imagenes muestran la distribucion de presiones y velocidades

en el sistema.

Pressure, Pa Sweep 10000
78.15738 Probe value
73.27192 29.93983
68.38646 Average value
63.50100 e e

13.80754
58.61554
53.73007
48.84461
43.95915
39.07369
34.18823
29.30277
.~ 24.41731
5 19.53185
14.64638
9.760922
4.875461
-0.010000

FIGURA 4.1 Distribucion de presiones.
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Velocity, m/s Sweep 10000
21.98519 Probe value
20.61111 5.622024
19.23704 Average value
17.86296 5.696413
16.48889

~ 15.11482
13.74074
12.36667
10.99259
9.618521
8.244447
6.870373
5.496299
4.122225
2.748151
1.374077
3.076E-6

No title has been set for this run.

FIGURA 4.2 Distribucion de velocidades.

Como se menciond en el capitulo anterior se realizaron varias simulaciones donde la
velocidad angular del rotor fue variando. El rango con el que se trabajo fue de 30-170
(rev/min) con incrementos de 10, lo que se cubre una amplia gama en el funcionamiento de

la turbina.

4.1.1. Variables resultantes.
De acuerdo con los datos usados para la simulacién y los resultados obtenidos de ésta, a

continuacion se proporciona una tabla con los valores del par resultante.

TABLA 4.1 Variables de entrada y salida de la simulacion, para V=6 (m/s), p=1.18
(kg/m’), r= 0.5 (m) y A=2 (m®).

w(rev/min) T.(N.m)
Entrada Salida
30 7.09
40 6.85
50 6.52
60 6.12
70 5.72
80 5.12
90 471
100 4.17
110 3.54
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120
130
140
150
160
170

2.93
2.35
1.61
1.26
1.07
0.84

Como se puede observar en la tabla anterior, las condiciones para las simulaciones s6lo se
variaron en la velocidad angular. Esto con el propdsito de identificar la velocidad de

funcionamiento a la que el rotor presente una mayor eficiencia.

La siguiente grafica nos muestra la relacion entre el par motriz generado y la velocidad

angular del rotor.

o-Tr

20 40 60 80 100 120 140 160 180

FIGURA 4.3 Velocidad angular-Par motriz real.

4.1.2. Calculo de variables de desempeiio.
En esta seccion se desarrollaron los calculos de las variables necesarias para la evaluacion

del rendimiento de la turbina edlica.

Para iniciar con esto retomamos la ecuacion para la potencia ideal o potencia disponible de
un fluido que atraviesa cierta area trasversal, que fue desarrollada en el capitulo 1 y ademas

es util para la obtencion de otros datos.
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Pi=2-p-A-V§ (41)
Donde:
Pi= Potencia ideal (W)
p=Densidad del fluido (Kg/m3)
Vo= Velocidad del fluido (m/s)
A= Area trasversal (m?)

Otra variable muy importante es el TSR (Tip Speed Ratio) que se refiere a la relacién que
existe entre la velocidad periférica de los alabes y la velocidad del viento. Esta relacion es
de mucha utilidad gracias a que es un numero adimensional usado muy a menudo como

referencia respecto al rendimiento de turbomaquinas.

TSR = ‘“V—OT (4.2)
Donde:
TSR= Tip Speed Ratio (adimensional)
o= Velocidad angular (rad/s)
r= Radio del rotor (m)

Vo= Velocidad del fluido (m/s)

El par transmitido por la flecha hacia el generador eléctrico es conocido como par motriz,

idealmente este par esta definido por la siguiente ecuacion.
Ty=s-p- ATV (43)

Doénde:

T;= Par motriz ideal (N.m)

p=Densidad del fluido (Kg/m®)
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A= Area trasversal (m?)
r= Radio del rotor (m)

Vo= Velocidad del fluido (m/s)

La potencia real se define como el producto del par motriz real por la velocidad angular.
Como ya se habia mencionado, la velocidad angular se fij6 como dato de entrada para la

simulacion y el par motriz fue la variable de salida, por lo que entonces se tiene.

P=w-T, (44)
Doénde:

P,= Potencia real (W)
o= Velocidad angular (rad/s)
T,= Par motriz real (N.m)

Los coeficientes de potencia y par motriz son otros dos datos muy usados en lo que se
refiere al rendimiento de este tipo de maquinas. Gracias a estas variables es posible
comparar el rendimiento de distintos disefios de turbinas sin importar las dimensiones de

los mismos.
C, =’;— 100 (4.5)y C, = 5— 100 (4.6)
Donde:
Cp= Coeficiente de potencia (adimensional)
P,= Potencia real (W)
Pi= Potencia ideal (W)
C= Coeficiente de par motriz (adimensional)
T,= Par motriz real (N.m)

T;= Par motriz ideal (N.m)
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Por ultimo, tenemos la eficiencia que es muy similar al coeficiente de potencia s6lo que
aqui tomamos en cuenta el limite de Betz, el cual se describi6 a detalle en el capitulo 1, por

lo que tenemos.

Py

= 0593 100 (4.7)

n
Dénde:
n= Eficiencia de la aeroturbina (adimensional)
P,= Potencia real (W)

Pi= Potencia ideal (W)

Retomando todo lo anterior y de acuerdo con la tabla 4.1 los valores de todas las variables
antes descritas se muestran a continuacion, donde la velocidad angular ahora se muestra en

radianes por segundo.

TABLA 4.2 Valores de variables de desempeiio.

w (rad/s) TSR Pi(W) Ti(N.m) Tr(N.m) Pr(W) Cp(%) Ct (%) n (%)
3.142 0.262 254.88 21.24 7.09 22.27 8.74 33.38 14.74
4.189 0.349 254.88 21.24 6.85 28.69 11.26 32.25 18.98
5.236 0.436 254.88 21.24 6.52 34.14 13.39 30.70 22.59
6.283 0.524 254.88 21.24 6.12 38.45 15.09 28.81 25.44
7.330 0.611 254.88 21.24 5.72 41.93 16.45 26.93 27.74
8.378 0.698 254.88 21.24 5.12 42.89 16.83 24.11 28.38
9.425 0.785 254.88 21.24 4,71 44.39 17.42 22.18 29.37
10.472 0.873 254.88 21.24 4.17 43.67 17.13 19.63 28.89
11.519 0.960 254.88 21.24 3.54 40.78 16.00 16.67 26.98
12.566 1.047 254.88 21.24 2.93 36.82 14.45 13.79 24.36
13.614 1.134 254.88 21.24 2.35 31.99 12.55 11.06 21.17
14.661 1.222 254.88 21.24 1.61 23.60 9.26 7.58 15.62
15.708 1.309 254.88 21.24 1.26 19.79 7.77 5.93 13.09
16.755 1.396 254.88 21.24 1.07 17.93 7.03 5.04 11.86
17.802 1.484 254.88 21.24 0.84 14.95 5.87 3.95 9.89

De la tabla anterior podemos graficar ciertos valores para tener una mejor visualizacion del
rendimiento de nuestro aerogenerador. Los parametros adimensionales antes calculados son

los més significativos como ya se habia mencionado anteriormente.
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TSR-C,
35.00
33.00
31.00
29.00
27.00

25.00
23.00 \
21.00

G 19.00
17.00
15.00
13.00
11.00

9.00
7.00 \

5.00 : : : : : : .
0.000 0200 0400 0600 0800 1000 1200  1.400  1.600
TSR

FIGURA 4.4 Tip Speed Ratio - Coeficiente de par motriz.

TSR-C,
18.00
17.00

16.00

15.00

14.00 / RN

13.00 / A\

12.00 X

€ 1100 / \
10.00 \

9.00 ~/

8.00
7.00
6.00

5.00 T T T T T T

0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400
TSR

FIGURA 4.5 Tip Speed Ratio - Coeficiente de potencia.
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En la tabla 4.2 podemos observar coémo va decayendo el coeficiente de potencia a medida
que el TSR aumenta. Esto se debe a que al aumentar la velocidad angular de los alabes

propicia que disminuya el par motriz transmitido.

Cabe resaltar la importancia de las figuras 4.4 y 4.5 pues muestran como es la evolucion
tanto del coeficiente de par motriz como del coeficiente de potencia con respecto al Tip
Speed Ratio. El C; alcanza un maximo para un TSR de 0.2; sin embargo, esto no indica que
en ese punto se tenga la maxima eficiencia. El valor del Cp es directamente proporcional a
la eficiencia, en este caso su valor mas elevado se encuentra para un valor de TSR de 0.785
que corresponde al punto de funcionamiento 6ptimo. Después del maximo, el coeficiente de

potencia vuelve a decaer.
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5.CONCLUSIONES.

5.1. Discusion.
Una de los mayores obstaculos a los que se enfrenta el uso de las energias renovables es

probablemente el lento desarrollo tecnoldgico en algunas areas por lo que aun no han
podido aprovechar correctamente los recursos naturales. En la actualidad sigue siendo muy

bajo el porcentaje de energia aprovechada en relacion a la disponible en estos recursos.

La correcta seleccion de la tecnologia empleada para aprovechar cierto recurso depende
directamente de las caracteristicas y de las necesidades que se tengan en el sitio. México es
uno de los paises mas dotados a nivel mundial de recursos naturales de calidad que pueden
ser explotados; sin embargo, la mayoria de ellos no son aprovechados de forma adecuada.
Un claro ejemplo es la energia edlica dado que se tiene un alto potencial en muchos sitios,

pero en muy pocos es utilizado.

En un primer acercamiento, el aerogenerador Windside es una buena opcion para
aprovechar el viento en zonas de la peninsula de Baja California no conectadas a la red
eléctrica nacional. Sin embargo, es necesario un estudio maés detallado tanto de las

caracteristicas del sitio como del aerogenerador.

Uno de los principales problemas que se presentaron en el desarrollo de esta tesis, fue la
correcta importacion de la geometria del rotor al software CFD debido principalmente a la
incompatibilidad de formatos y a la pérdida de informacion en los mismos. Dicho problema
se resolvié importando desde un programa especializado en disefio tridimensional. Por lo
que es recomendable verificar la compatibilidad de formatos entre los programas a utilizar

y no realizar transformaciones de un formato a otro.

Algo muy importante para tener mayor certidumbre en la confiabilidad de los resultados
arrojados por la simulacion numérica es que tan detallada y veridica sea la informacion
recabada que conformara los datos de entrada al modelo. Para ello se tuvo especial cuidado

en elegir las fuentes de informacion adecuadas y la correcta seleccion de la informacion.
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El campo de velocidad obtenido con la simulacién fue muy similar a lo esperado, dado que
las velocidades son muy coherentes respecto al fluyjo de entrada y a las velocidades

angulares. Estos resultados son muy similares a los reportados en otros trabajos [8, 12, 17].

El rango en que se mantuvo el campo de presion fue muy similar al esperado teniendo en
cuenta las dimensiones del rotor y la velocidad del flujo. Esta variable fue vital para el
monitoreo de la simulacion, gracias a esta se podia tener una idea de la confiabilidad de los

resultados obtenidos.

5.2. Conclusiones.

5.2.1. Conclusiones generales.

» La excesiva explotacion de combustibles fosiles aunada al dafio ecologico que estos
provocan ha propiciado la busqueda de nuevas alternativas para suplir la demanda
energética de la poblacion. Una de las soluciones mas viables y atractivas es el uso
de las energias renovables.

» Meéxico cuenta con una amplia gama de recursos naturales los cuales pueden ser
aprovechados como fuentes de energia. Dentro de estos recursos destacan la
energia solar, eolica, geotérmica y los biocombustibles.

» La peninsula de Baja California esta aislada de la red nacional eléctrica, esto debido
a su ubicacion geografica por lo que parte de su poblacién no cuenta con el servicio
eléctrico o es deficiente.

» De acuerdo con mapas edlicos del pais la peninsula de Baja California cuenta con
muchos sitios dotados de este recurso. Una forma de aprovechar esta energia es
mediante la instalacion de aerogeneradores que puedan brindar energia eléctrica a
ciertas comunidades o en el uso directo de estas turbinas en actividades agricolas.

» El rotor Windside es una propuesta muy interesante para aprovechar la energia
eolica. Su uso es principalmente doméstico, algo muy adecuado a las pequenas
poblaciones de la peninsula de Baja California. Dentro de las caracteristicas de esta
turbina se encuentra el bajo costo de instalacion y operacion, aprovecha el viento en

cualquier direccion, no necesita de grandes alturas ni de grandes velocidades de
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viento para producir energia y puede funcionar con vientos turbulentos, algo que la
hace adecuada para usarse en ciudades.
» La simulaciéon numérica es una herramienta muy atractiva para modelar

turbomaquinaria.

5.2.1. Conclusiones especificas.

» Uno de los grandes problemas que se presentan al realizar modelos en CFD es el
poder de procesamiento con el que se cuente, ya que en muchas ocasiones no es
suficiente para lo que se desea desarrollar.

» Los resultados arrojados por la simulacion numérica son muy atractivos a pesar de
ser una primera aproximacion y que los recursos usados son un poco limitados.

» A velocidades pequefias el rotor alcanza su maxima eficiencia para un TSR cercano
a 0.8. El comportamiento que describe la grafica TSR-C, es muy similar a una
parabola que era lo esperado.

» Una de las grandes ventajas del rotor Windside sobre el tradicional rotor Savonius
es que el par motriz generado tiene muy poca variacion a través de toda una
revolucion.

» La torsion del rotor permite que durante toda una revolucion el area de contacto se
mantenga constante.

» Los parametros mencionados en el apartado 2.3.1 afectan directamente el
rendimiento del rotor, por lo que para un trabajo a futuro sera conveniente modificar
estos pardmetros y encontrar la configuracion idonea para alcanzar el méaximo
rendimiento posible.

» A bajas velocidades de viento el funcionamiento de la turbina solo es inducido por
fuerzas de arrastre.

» Los resultados obtenidos mediante la simulacion pueden variar respecto a datos
experimentales a causa de factores que no pudieron ser tomados en cuenta. Sin
embargo los datos obtenidos en este trabajo son muy similares a los reportados en

otros trabajos citados en las referencias [10, 12, 13, 17].
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5.3. Trabajo a futuro.
El diseno Winside ain tiene muchas areas de oportunidad tanto en la relacion de sus

dimensiones como en su forma. En un futuro seria conveniente jugar con los parametros de
disefio mencionados en el subtema 2.3, implementar concentradores de aire, cambiar la

forma de los alabes, la comparacion con resultados experimentales, etc.

Otra opcién muy importante que puede ser probada es el funcionamiento del rotor a
grandes velocidades de viento, puesto que su comportamiento podria ser totalmente

diferente al reportado en este trabajo.

Como tultimo paso se puede conjuntar lo mencionado en los parrafos anteriores con el fin

de obtener un disefno Optimo y dar la aplicacion para la que muestre mejor rendimiento.
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