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Resumen

En el presente trabajo se desarroll6 el disefio y la construccién de un prototipo de rotor edlico de
eje vertical para Sisal, Yucatan. El disefio se dividié en dos etapas; por una parte, el aerodinamico,
que comprende las relaciones geométricas de altura, diametro, perfil aerodinamico, longitud de
cuerda y nimero de alabes. Y por otra, el disefio mecanico y estructural, que abarca la disposicion

general de los componentes.

Las relaciones geométricas del rotor se definieron con base en la literatura, mientras que el disefio
mecanico fue un proceso iterativo hasta obtener el disefio final. Para evaluar el disefio aerodinamico
se utilizd el programa (QBlade, el cual permitié estimar el rendimiento tedrico de la turbina.
Finalmente, para evaluar la integridad de la estructura, se utilizo el paquete de simulacion por analisis
de elemento finito Altair HyperWorks, en donde se realizaron tres analisis, el primero considero
unicamente el propio peso inducido por la gravedad, el segundo una velocidad angular constante y

el tercero un analisis combinando de ambos escenarios.

El desarrollo y la investigacién en este proyecto presentan un esquema para el disefio de rotores
edlicos de eje vertical, asf como promover la implementacién de estas turbinas en zonas donde la
direccién del viento es erratica y turbulenta. El alcance del presente trabajo se centr6 exclusivamente
en el disefio y construccion del rotor edlico. Por lo que, la instrumentacién, pruebas de desempefo

en campo y la integracién mecanica con el generador eléctrico quedan para etapas posteriores.

El disefio propuesto consiste en un rotor de eje vertical tipo Darrieus de tres alabes con perfil
simétrico NACA 0018, una solidez de 0.2 y una relaciéon altura radio de 2.6. Las dimensiones
nominales del aerogenerador comprenden un radio de 1 m, una altura de 2.6 m y una longitud de

cuerda de 200 mm.

Se obtuvo la curva del coeficiente de potencia contra TSR, proporcionando un valor maximo de
0.451 a un TSR de 2.75, asi mismo se obtuvo la curva de potencia contra la velocidad del viento. El
analisis estructural proporciono el esfuerzo maximo, para el caso de esfuerzo combinado se obtuvo

un esfuerzo maximo de 141 MPa en la solera en angulo recto.



Introduccidon

La seguridad energética en regiones costeras representa un desafio critico, especialmente en zonas
donde la energfa eléctrica depende de suministros vulnerables. En el caso de Sisal, y el de toda la
peninsula, la generacién de energia eléctrica es a base de gas; sin embargo, las fluctuaciones en el
suministro provocan apagones constantes en la regién. Ante este escenario, surge la necesidad de
explorar fuentes de energfas que permitan satisfacer las necesidades esenciales, considerando los

recursos renovables de la region.

La peninsula de Yucatan posee un alto potencial edlico (entre 4,050 y 6,500 horas ttiles de viento)
que ha sido comprobado por los parques edlicos de Dzilam de Bramo y Tizimin. Actualmente, la
generacion de energfa edlica a gran escala se ha centrado en turbinas de eje horizontal, mientras que
las de eje vertical se han limitado a la generacién de baja potencia en entornos urbanos. Esto
representa un area de oportunidad para adaptar y escalar esta tecnologfa a zonas costeras para

aprovechar el recurso edlico.

En este panorama, el proyecto plantea interrogantes sobre la viabilidad técnica de una turbina edlica
de eje vertical: primero, cuales son los parametros 6ptimos para su disefio; segundo, establecer una
metodologia para la evaluacién aerodinamico y estructural del rotor edlico; y, por ultimo, las

consideraciones necesarias para la construccion del rotor.

Para dar respuesta, el objetivo principal de este trabajo fue disefiar y construir un rotor edlico de eje
vertical, que en futuro proporcione autoabastecimiento, tomando en cuentas las condiciones
climaticas en Sisal, Yucatan. El proceso inici6 con la investigacion correspondiente a rotores edlicos
de eje vertical, en el cual se encontré la configuracion geométrica y la disposicion recomendada.
Para evaluar el desempefio aerodinamico se utilizé el software QBlade. Mientras que para garantizar
la rigidez y resistencia estructural del ensamble se utiliz6 la simulacién por elemento finito en Altair
HyperMesh. La construcciéon se realiz6 en instalaciones del grupo IIDEA del Instituto de

Ingenieria.



Capitulo I. Energia edlica

Introduccion

En el primer capitulo se da un panorama de las fuentes de generacién de energia eléctrica en México,
con énfasis en el potencial edlico en la peninsula de Yucatan. Asimismo, se presentan los resultados
de la investigacion desarrollada por el Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC) sobre
la caracterizacion del viento en Sisal, Yucatan; detallando el comportamiento de la velocidad del

viento, la direccién y su frecuencia a largo del dia y del afio.
Energia edlica

La energfa eléctrica es el insumo de todos los sectores de un pafs, por lo que este campo representa
el crecimiento econémico y social de la naciéon. Actualmente, este campo desempefia un papel
fundamental en la problematica del cambio climatico [1], lo que ha provocado el desarrollo de
politicas alrededor del mundo que buscan disminuir la emisiéon de gases de efecto invernadero

mediante el impulso de tecnologias que reduzcan la emision de estos gases [2].

Con la meta de cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris 2015 y el impulso de estas politicas,
se ha incrementado la incorporacién de energias renovables en la generacion de energia eléctrica
[3]. A nivel mundial, 2023 represento el afio con el mayor crecimiento en la capacidad instalada de
energfas renovables, con la incorporacion de 473 GW. De esta capacidad instalada, el 86% provino
de energias renovables como la energia edlica, que ocup6 el segundo lugar como fuente de energia

renovable, con una capacidad instalada de 116 GW[4]

La energfa edlica transforma la energia cinética del viento, el cual es producto del movimiento del
aire en la atmosfera, este movimiento ocurre cuando el aire en la atmosfera se mueve de una region
de alta presion a una de baja presion mientras intenta igualar la presion. Esta diferencia de presion
dentro de la atmésfera es causada por el cambio en la densidad del aire, resultado del calentamiento
desigual de la Tierra por la radiaciéon solar; por lo que el Sol es la energfa primaria que impulsa el

viento [5].

La inclinacién de la tierra provoca que la zona ecuatorial reciba mas calor, debido a que los rayos

del Sol inciden de forma directa en el ecuador y disminuyen en las zonas polares. Esto crea regiones



de baja presion ubicadas en la region ecuatorial, que reciben aire de las regiones mas frias y de mayor
presion; mientras que el aire caliente asciende hacia los polos, provocando una circulaciéon entre el

ecuador y los polos [5].

LLa complejidad en la interaccién que tienen ambos efectos resulta en que el viento sea impredecible
e intermitente. Como consecuencia, a veces se tendra viento y a veces no, por lo que lo importante

en proyectos edlicos recae en la frecuencia e intensidad del viento.

Energia edlica en México

México es uno de los pafses con una ubicacion ideal para la generacién de energia edlica a gran
escala [6]. De acuerdo con el Laboratorio Nacional de Energfas Renovables de Estados Unidos de

América NREL) se estima que el potencial técnico edlico en México es de 744 GW [7].

Hernandez, Q, et al. (2010) [8] sefialan que México tiene mas de 1 700 horas con velocidad mayor
a 3 m/s al afio (horas utiles); representando el sur del estado de Baja California y Baja California
Sur, la region central de Coahuila, el norte de Nuevo Leon, el centro de Jalisco, Estado de México,
la region del Istmo de Tehuantepec y el norte de Yucatin zonas con excelente potencial de

generacion de energfa edlica con 4 050 a 6 500 horas utiles de viento al afio como se ve en la Figura

18].
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Figura 1. Mapa de horas iitiles en México [8)].

Uno de los principales sitios es el Istmo de Tehuantepec, ubicado en el estado de Oaxaca, con un
promedio de velocidad anual por encima de los 10 m/s [6]. El viento en esta region es relativamente

estable, convirtiéndola en la regiéon mas atractiva para aprovechar la energfa del viento [9].



En 2023, el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2024-2038 (PRODESEN 2024-
2038) report6 una capacidad edlica instalada interconectada de la Comision Federal de Electricidad
(CFE) y del resto de los permisionarios (excluyendo centrales en pruebas) de 7,055 MW,
representando el 7.9 % del total de la capacidad instalada. Como principal productor esta el sector
privado, con 6,357 MW, seguido de los productores independientes de energia con 613 MW y
finalmente CFE con 86 MW. Para el mismo afio, se reportd una generacion total de energia eléctrica
inyectada a la red de 351,695 GWh; de las cuales 20,700 GWh proceden de energia edlica,
representando el 5.88% [10].

La generacion distribuida es la produccion de energia eléctrica a baja escala con capacidad menor a
0.5 MW interconectadas a la redes generales de distribucion, de acuerdo con la Ley de la Industria
Eléctrica debe cumplir con dos caracteristicas: a) se realiza por un generador exento en los términos
de esta ley, b) se realiza en una central eléctrica que se encuentra interconectada a un circuito de

distribucién que contenga una alta concentracién de centros de carga, en los términos de las reglas

del mercado [10].

En 2023, la capacidad de generacion distribuida fue de 3,361 MW, de los cuales 3,339 MW

provinieron de energfa solar fotovoltaica, representando el 99.33%. En este contexto la energia

edlica aporto 720 kW, lo que represent6 el 0.0217 % [11].

Energia en la peninsula de Yucatan

El sistema eléctrico nacional, en México, esta conformado por nueve regiones de control y un
pequeno sistema aislado, como se muestra en la Figura 2. LLa zona peninsular, conformada por los
estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo, registré en 2023 una generacion neta inyectada a
la red de 11,471 GWh. De esta cantidad, 7,783 GWh provinieron de ciclo combinado, 1,300 GWh
de generacion térmica convencional y 1,697 GWh de energfas limpias renovables, principalmente
fotovoltaica y edlica; esta dltima aporté 816 GWh, lo que representa el 7.11 % de lo generado en la

zona [10].

El ciclo combinado se suministra por el gasoducto Mayakan, propiedad de Engie; sin embargo, la
escasez del gas natural, la insuficiencia en la capacidad de transmision y el alto contenido de
nitrégeno ha provocado que Yucatan se enfrente a precios de electricidad elevados y cortes de

servicio. El centro de control regional peninsular tiene periodos al afio en el que el sistema se



encuentra estresado debido a las contingencias locales y a la capacidad de generacién disponible

[12].

1.- Central
2.-Oriental
3.-Occidental
4.-Noroeste
5.-Norte
6.-Noreste
7.-Baja California
8.-Peninsular
9.-Baja California Sur
10.-Sistema Mulegé

Figura 2. Regiones del sistema eléctrico nacional [10).

En este contexto, la energfa edlica se ve como una alternativa para poder satisfacer los cortes
intermitentes en la region. Segin el NREL el potencial técnico en la region es de 9,760 MW, con
una generaciéon anual de 23,366.47 GWh [12]. La Secretaria de Energfa elaboré un mapa del
potencial edlico en México a 50 metros de altura, el cual se ilustra en la Figura 3. De acuerdo con

este documento, la densidad de potencia para Sisal oscila entre 201 y 700 W/m?.
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Fz('g;m 3. Zona de alto potencial edlico en Miéscico [13].
En 2020, existian diez proyectos de energia edlica en el estado de Yucatan, de los cuales solamente
dos se encontraban en funcionamiento Dzilam de Bravo y Tizimin (en la Figura 4 se muestra el
parque edlico de Dzilam de Bravo). Este parque cuenta con treinta y seis turbinas que en conjunto

suman una capacidad de 70.2 MW, mientras que Tizimin, con cuarenta y uno turbinas, alcanza una



capacidad total de 86.1 MW sin embargo, en ambas comunidades se tiene registro de conflictos,

principalmente por el impacto al medio ambiente e irregularidades en los contratos [14].

Figura 4. Parque edlico en Dzilam de Bravo, Y ncatin, México.
Caracterizacién del viento en Sisal, Yucatan

Figueroa, B et al. (2019) realizaron una revision acerca de la caracterizacion del viento en Sisal,
Yucatan con datos publicados entre 2010 y 2016. Esta investigaciéon se llevd a cabo en el

Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros del Instituto de Ingenieria de la UNAM (LIPC) [15].

De acuerdo con el estudio, el clima en la regioén se divide en tres periodos: una estacion seca de
marzo a junio, con temperaturas que superan los 40 °C; una temporada de lluvias de junio a octubre;
y una época de invierno de octubre a febrero, en la cual se registran temperaturas por debajo de los

10 °C. La temperatura media oscila entre 25y 26 °C.

Esta region se ubica en los limites entre las zonas aridas y tropicales, lo que provoca que patrones
de gran escala influyan en el comportamiento del viento. La rapidez de viento maxima se presenta
durante la primavera y el invierno, cuando se presentan eventos a nivel mesoescala en el golfo de

México.

Esta region carece de orografia, lo que permite que las corrientes de aire, en particular las del norte,
avancen tierra adentro. En Sisal, los vientos predominantes provienen del sureste; no obstante, los
de mayor intensidad provienen del noreste, tal como se observa en la rosa de los vientos de la Figura

5.



Figura 5. Rosa de los vientos en Sisal, Yncatdan, a 50 m [16].

La Figura 6 muestra la intermitencia en la velocidad del viento para la hora local en ubicaciones
costeras y mar adentro. Los puntos P5 y P6 corresponden a Sisal, representando condiciones en la
costa y mar adentro, respectivamente. Se puede observar que la velocidad del viento en la costa es

menot que la velocidad en el mar; en Sisal, la velocidad en costa minima es de 4 m/s y no supet6

los 6 m/s.

En condiciones de la costa, la velocidad del viento a las 0:00 h (HL) oscila entre 3 y 4 m/s. Durante
la madrugada y hasta las 6:00 h, la velocidad dectece a valores que van de 2.1 2 3.5 m/s. A partir de
las 7:00 h, la velocidad comienza a aumentar progresivamente, con un crecimiento mas pronunciado

entre las 9:00 y las 11:00 h. Finalmente, la velocidad alcanza su valor maximo de 5 m/s alrededor

de las 15:00 h.
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Figura 6. 1 elocidad del viento a diferentes horas en tierra y en mar adentro en Dzilam de Bravo (P1 y P2),
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La Figura 7 ilustra la intermitencia del viento a lo largo de un afio, en donde se observa que la
velocidad en el mar es considerablemente mayor que en la costa; en esta ultima, los registros rondan
los 4 m/s y no superan los 4.5 m/s. Los picos mas altos son entre marzo y mayo, durante la
temporada seca, mientras que los valores mas bajos son de junio a septiembre, durante la temporada

de lluvias.
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Figura 7. Velocidad del viento durante el asio en tierra y mar adentro en Dzilam de Bravo (P1 y P2), Progreso
(P3 y P4), y Sisal (P5 y P6). Donde el color azul corresponde a nbicaciones mar adentro y el café en tierra[16).

En el analisis de la distribucién de probabilidad basada en histograma de las velocidades del viento
en Sisal, el cual se muestra en la Figura 8, se observa que la velocidad del viento mas frecuente es

de 4 m/s.
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Figura 8. Distribucion de probabilidad de la velocidad del viento basada en histogramas[16].




Conclusion

Sisal es una zona en donde la generacién de energia eléctrica es a base de gas, éste se transporta a la
peninsula mediante el gasoducto Mayakan; sin embargo, la baja disponibilidad y su mala calidad

provocan que el sistema eléctrico sea inestable, dejando a la region sin suministro.

La peninsula de Yucatan es una region con un alto potencial en la generaciéon de energfa edlica,
alrededor de 4 050 a 6 500 horas utiles de viento al afio. Sisal, una regién en la peninsula, reporta
una velocidad del viento que oscila entre 2.1 m/s y 5m/s alo largo del dia y de forma mas frecuente
4 m/s. Por lo que la generacién de energfa eléctrica mediante la energfa del viento es una gran

oportunidad de aprovechamiento.
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Capitulo II. Fundamentos teoéricos

Introduccion

En el segundo capitulo se presentan los fundamentos teéricos que se usaran a lo largo del trabajo.
El capitulo inicia con una descripcion de los tipos de turbinas edlicas que existen, asi como las
ventajas asociadas a cada configuracion. Dado que la investigacion se desarrolla principalmente para
las turbinas edlicas de eje vertical, se presentan las ecuaciones y las recomendaciones geométricas

necesarias para su diseflo.

Posteriormente se presentan las bases para evaluar el diseno. El primero corresponde a la evaluacion
aerodinamica, para la cual se emplea el software de uso libre QBlade; mientras que el otro se centra
en evaluar la integridad de la estructura mediante el entorno desarrollado por Altair: HyperWorks.
Por lo que en una primera parte se explica la operaciéon del programa (QBlade, asi como los
parametros necesarios para realizar una simulacion; y por la otra, se presenta la teorfa detras del

analisis por elemento finito para sélidos.

Turbinas edlicas

La energfa del viento se ha aprovechado en diferentes actividades desde hace mas de 400 afos, por
ejemplo, en la propulsion de barcos, molinos de grano, bombas de agua y de forma mas reciente
para generar electricidad. Desde 1887 pequefias turbinas han sido utilizadas para generar energia
eléctrica, pero el desarrollo de modernas turbinas ocurrié en respuesta a la crisis energética a

principios de 1970 [17].

A partir de la crisis energética, Dinamarca se involucté en el desarrollo de tecnologias de generacion
limpias, promoviendo incentivos para las turbinas edlicas de mayor tamafio. Resultado de estos
incentivos, la empresa Vestas, de origen danés, ha liderado el mercado mundial de turbinas edlicas
durante varios afos. Siguiendo este ejemplo, mas paises como Reino Unido, Alemania, Espafia y
Estados Unidos comenzaron a promover el desarrollo de turbinas edlicas a inicios de 1990. India y
China se unieron tiempo después, siendo este ultimo el de mayor crecimiento en la capacidad

instalada en los dltimos afios [18].
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Una turbina edlica es un dispositivo disefiado para transformar la energia cinética del viento en
energfa eléctrica. Las turbinas mas comerciales empleadas en aplicaciones en tierra van desde 1 MW

a 3.5 MW, mientras que para aplicaciones mar adentro pueden ser de hasta 8 MW [19].

Existen principalmente dos tipos de turbinas edlicas: turbina edlica de eje vertical (VAWT) y turbina
edlica de eje horizontal (HAWT) como se observa en la Figura 9. Esta dltima configuracion es el
estandar para la generacion de energia a gran escala; sin embargo, las turbinas edlicas de eje vertical

se pueden encontrar en el sector de pequefias turbinas.

Diametro
del rotor 2
«— Alabe del rotor
Didmetro L .
del rotor <] Géndola
Altura
del roto
Alabe de rotor_y
- de paso fijo
Y
«— Torre
L ;’
Eje horizontal Eje vertical

Figura 9. Turbinas edlicas: de eje horizontal (izquierda) y de ¢je vertical (derecha) [20)].

La turbina edlica de eje horizontal tiene un rotor con varios alabes que capturan la energfa del
viento, transformandola en rotacién. Este rotor se encuentra montado en el extremo de un eje que
se asienta horizontalmente en la parte superior de la torre. Por otro lado, la turbina edlica de eje
vertical se diferencia por tener el eje perpendicular al suelo y con los alabes montadas alrededor del

eje; en esta configuracion el generador se ubica en el suelo .

A pesar de que las HAWT han dominado la investigacion en aprovechamiento de energfa, las
VAWT presentan ventajas, como el aprovechamiento omnidireccional del viento. Ademas, pueden
alcanzar factores de capacidad mas altos, incluso cuando estan cerca al suelo, donde la direccion del
viento es mas erratica. Por otro lado, la caja de transmision se instala en el suelo, donde el

mantenimiento es mas simple [21].
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Es por lo que este tipo de turbinas representan una oportunidad para areas urbanas, ciudades e
incluso zonas semi urbanas. El desarrollo de estas tecnologias aporta la inclusion de estas dentro de
un entorno semiurbano, que permite satisfacer la demanda de energfa eléctrica en entornos donde

el suministro de energfa eléctrica es intermitente.
Tipos de turbinas edlicas de eje vertical

Se han desarrollado diferentes tipos de turbinas edlicas de eje vertical, utilizadas principalmente para
la produccién de energfa a baja escala en zonas rurales o urbanas. Este tipo de turbinas edlicas de
eje vertical se pueden clasificar en dos grupos, segun el principio de funcionamiento, arrastre y

sustentacion. La Figura 10 es una representacion grafica del tipo de turbinas [22].

a) b) c) d) e)
Figura 10. Tipos de turbinas edlicas de eje vertical: a)Savonius, b)Darriens, ¢)Darriens H-Rotor, d)Alabes
helicoidales, ¢)En forma de 1 [22).

La turbina tipo Savonius pertenece al grupo de turbinas de arrastre, esta consiste usualmente de dos
medios circulos mirados en direccién opuesta, formando una S en la seccion transversal. La ventaja
que tienen estas turbinas es su bajo costo, sin embargo, comparado con los disefios de sustentacion,

se tiene una baja eficiencia, por lo que la potencia tipica es de unos pocos kW .

La turbina Darrieus consiste en dos o mas perfiles aerodinamicos curvos montados en un eje de
rotacion. Esta turbina se basa en el principio de sustentacion y puede aprovechar mas energfa del
viento por unidad de area [23]. Entre los inconvenientes de esta turbina se encuentra que requiere
de una fuente externa para empezar a girar, ademas del alto costo en la manufactura de perfiles

aerodindmicos cutvos.

La turbina Darrieus con alabes rectas, se conoce como H-Rozor, en esta configuracion los alabes
rectos estan conectadas a un eje por medio de estructuras, los disefios van de dos a cinco alabes,

siendo la de dos y tres la configuraciéon mas utilizada. El proceso de disefio y manufactura de los
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alabes es relativamente simple, comparado con las alabes curvos, ademas de que el desempeno es

mejor que el disefio convencional [23].

Una VAWT tipo Savonius tipica produce un significativo torque de arranque, sin embargo, el Cp
maximo esta limitado. En contraste, las turbinas tipo Darrieus producen un bajo torque de arranque.
Para aprovechar las ventajas de la turbina Savonius y Darrieus, se disefia una turbina hibrida que

integra ambas turbinas en el mismo eje [24].

La turbina de alabes helicoidales ofrece ventajas notables, como la capacidad de arranque
automatico, bajo nivel de ruido y menor tensién en los alabes. Las turbinas helicoidales comerciales
se pueden encontrar con una capacidad de 2 a 10 kW. Sin embargo, la manufactura es elevada
debido a que la construccién de alabes helicoidales es mediante moldes, mientras que los alabes

rectos pueden elaborarse por extrusion [25].

La turbina V-Rotor cuenta con alabes ancladas al rotor en forma de triangulo; como ventajas se

encuentra una torre mas corta, la falta de puntales y brazos de soporte.
Limite de Betz

Los rotores de viento, en condiciones ideales, pueden extraer un maximo del 59.3% de la energia
disponible del viento. Es importante porque define el limite superior de la eficiencia de cualquier
dispositivo de extraccion de energia en forma de disco. Del 59.3% de la energia edlica, gran parte
se transfiere a la turbina, pero parte de ella se utiliza para superar la resistencia viscosa de los alabes
y para crear vortices. Dentro de la turbina la mayor parte de la energfa se convierte en energfa util,
mientras que una parte se pierde en la caja de cambios, los cojinetes, el generador, el convertidor

de potencia, la transmision y otros [26].
Turbinas edlicas de eje vertical
Disefio aerodinamico y parametros de rendimiento del tipo sustentacion

El analisis aerodinamico y la definicién de los parametros aerodinamicos de una turbina edlica de
eje vertical de tipo sustentacién se presentan en esta seccion, que se desarrolla tomando como

referencia principal el articulo de Hand et al. [27].
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Partiendo de un sistema de coordenadas con origen en el eje central, como se observa en la Figura
11. Suponiendo un campo de flujo uniforme y estable, cada perfil aerodinamico experimenta
simultaneamente un vector de velocidad del viento libre U, y una componente de velocidad

tangencial inducida por el giro de la turbina definida como:

——

Barlovento Sotavento

Figura 11. Izquierda, vista isométrica de una VAW tipica; Derecha, plano 2D que muestra las fuerzas
aerodindmicas, velocidades y angulo de incidencia que actiian en una VAWT [27].

2.1
V=0r @)
La suma vectorial de estas velocidades determina la velocidad relativa del viento W que experimenta

el alabe, expresada como:

wW=U+V (2.2)
Esta velocidad relativa actda sobre el alabe con un angulo de ataque . Durante la rotacion, el perfil
experimenta una variacion constante en el angulo de ataque, ya que transita entre regiones a favor
y en contra del viento, como se muestra en la Figura 12. Variacién del a) angulo de ataque b)
velocidad relativa del perfil del alabe en funcién del angulo azimutal, para diferentes valores de TSR
[27].Figura 12. Asimismo, la velocidad relativa varfa continuamente con respecto a la posicién

azimutal 6 del rotor para distintas relaciones de velocidad en la punta.
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Fuerza aerodinamica y tangencial

El angulo de ataque a es el parametro que guia la fuerza de sustentacién aerodinamica Fy, y la fuerza

de arrastre Fp, sobre el perfil, como se detalla en la Figura 12. Dado que @ cambia con el angulo

azimutal, la relacion entre estas fuerzas varfa a lo largo de la rotacion. La potencia mecanica que

entrega el rotor se puede determinar al descomponer las fuerzas en un sistema de coordenadas local

alineado con el alabe como se muestra en la Figura 13, donde se obtiene una fuerza normal Fy y

una fuerza tangencial Fr.

Fy =F, cosa+ Fpsina

Fr=F; sina+ Fpcosa

150 180 210
717

(a)

1 L 1 I L 1 1 L L L T
a 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

019

(b}

2.3)

(2.4)

Figura 12. Variacion del a) angulo de ataque b) velocidad relativa del perfil del dlabe en funcion del angulo

azimutal, para diferentes valores de TSR [27].

En donde la fuerza tangencial es la encargada de producir el par motor del rotor. Para analizar el

rendimiento en todo el régimen de giro, se calcula la integral de la fuerza tangencial por revolucion,

mediante la integral:

1 2
FTG. = ﬂf FT(Q)dG
0

2.5)
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Figura 13. Fuerzas aerodindmicas que actriian sobre un dlabe de una 1VAW'T [27].
Por lo que para una turbina con N perfiles y un radio r, entregara un torque total T y una potencia

mecanica P, definidos por:

T=NFpr (26)

2.7)

Parametros de flujo
a. Reynolds

El nimero de Reynolds define la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas tangenciales,

S€ expresa como:

_ pUx2r

Re 2.8)

donde p es la densidad del aire, Uy, la velocidad del aire libre, 7 el radio del rotor y u la

viscosidad dinamica.

b. TSR

El #ip speed ratio (TSR o A) define la relacion entre la velocidad tangencial del petfil y la velocidad
del viento en la zona libre, y esta dado por:

Velocidad de la punta del rotor Q-7

TSR = A = =
SR =21 U 2.9)

Velocidad del viento libre

donde r es el radio de la turbina.
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Parametros de disefio
a. Relacién de aspecto

La relacion de aspecto indica la proporcion entre la altura y el diametro del rotor:

Altura del rotor h
= = 2.10)
Diametro total 2r

donde h representa la altura del rotor.
b. Solidez

Se define como la relacién entre el area total de los alabes y el area de barrido del rotor. Se

CXpI’CSﬁ como:

Nc

= @2.11)

donde N es el numero de alabes, ¢ la longitud de cuerda del petfil y 7 el radio del rotor.
Parametros de rendimiento
a. Coeficiente de momento

Es la relacion entre el momento desarrollado por el rotor y el desarrollado en la corriente libre
del viento. Mientras el rotor esta en condicion estatica, un valor mas alto de este parametro
indica un arranque automatico.

T T
1 2.12
ijUOOZT ( )

b. Coeficiente de potencia

La eficiencia aerodinamica de una VAWT se expresa en términos del coeficiente de potencia
Cp, que define la potencia mecanica del eje producida por la turbina y la potencia disponible en

el viento de corriente libre Py, encerrado por un tubo de corriente con un area de seccion

transversal igual al area de barrido frontal de la turbina.

P P
Cp=pr=7—> 2.13)

o %pAUm3
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c. Coeficiente de arrastre

La fuerza de arrastre es la componente de la fuerza provocada por el movimiento del aire en
forma paralela a la direcciéon del flujo entrante, Para la VAWT de tipo sustentacion, es deseable

un Cd mas bajo. Se expresa como.

Fp
Cd:l

2.14
?pAUwZ (2.14)

d. Coeficiente de sustentacion

La fuerza de sustentacion es la componente de la fuerza perpendicular a la direccion del viento.
El valor de esta componente es fundamental para las turbinas de tipo sustentacién, ya que es la

encargada de generar el torque necesario para la rotacion del rotor. Se expresa como:

F,

C, = 2.15)

%pAUOOZ

Recomendaciones geométricas para la construccion

Para evaluar el desempefio de una turbina, existen dos principales parametros: el coeficiente de
potencia Cp y el tip speed ratio A. El coeficiente de potencia define la potencia mecanica del eje
producida por la turbina y la potencia disponible en el viento de corriente libre Py,. Por otro lado,
el pardmetro adimensional tip speed ratio (TSR o A) define la relacion entre la velocidad tangencial
del perfil y la velocidad del viento libre en la zona. Un bajo TSR, indica que los alabes del rotor no
interactian con la misma fuerza con gran parte del flujo de aire que atraviesa el volumen barrido
port los alabes en marcha; por otro lado, cuando se tiene un TSR alto, el rotor empieza a interactuar

fuertemente con las estelas de los alabes anteriores|[28].
Solidez

Howell et al. (2010) realizaron un estudio para medir el rendimiento de una HAWT tipo Darrieus
de dos y tres alabes, en este se obtuvo que la solidez es uno de los parametros que dictan la velocidad
de rotacién a la que la turbina alcanza su coeficiente de potencia maximo. Ademas, concluy6 que

una alta solidez usualmente dicta un bajo TSR y una baja eficiencia [28].
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Para maximizar la eficiencia, se recomienda una solidez en el rango de 0.2 a 0.25; sin embargo, otros
autores reportan que el valor 6ptimo de solidez debe estar entre 0.2 y 0.3. Esta solidez relativamente
baja puede maximizar la eficiencia y reducir los costos de material, debido que el tamafio de los

alabes es pequefio en relacién con el tamafio total de la turbina [27].
Relacion altura radio

La relacién entre la altura y el radio es uno de los parametros mas importantes en el disefio, Li et al.
realizaron un estudio en el que vari6 la relacién de aspecto de uno a seis. Obtuvo que, desde el
punto de vista estructural, cuanto mayor es la relacion H/R, mayores seran las fuerzas sobre los
alabes. Por lo tanto, el valor maximo de esta relacién esta limitado por la resistencia mecanica de
los alabes, que a su vez depende de la geometria y las propiedades del material de la pala [29].

Paraschivoiu recomienda que la relacion debe estar entre 2.6 y 3 [30].
Numero de dlabes

El alabe es el componente mas importante en la turbina, ya que son las encargadas de obtener la
energfa cinética del viento. Actualmente existen turbinas de dos, tres y cuatro alabes. Sunyoto et al.
(2010) realizaron un estudio sobre el efecto del numero de alabes en el rendimiento de una turbina
tipo Darrieus-H, en este estudio se obtuvo que la configuracién de tres alabes tiene una velocidad
experimental de rotacién mayor, como se muestra en la Figura 14. El torque maximo se dio a una
velocidad de 15 m/s y fue de 1.15 Nm para la dos, 5.32 Nm para la de tres y 5.53 Nm para el de
cuatro alabes. Finalmente, la eficiencia para la de dos alabes es menor, mientras que la de cuatro es
mayor entre 6 m/s y 11 m/s, pero a partir de 11 m/s disminuye. La de tres alabes obtuvo la mayor
eficiencia a velocidades de 6 m/s a 15 m/s, generando mas potencia y velocidad de rotacion,
concluyendo que la turbina de tres alabes tiene una mayor eficiencia que la de dos y cuatro alabes

[31].

Por otro lado, Howell et al. (2010) obtuvieron que la turbina de dos 4labes genera un par mayor y
velocidades de rotacion mas altas para una TSR dado. Ademas, encontraron que agregar mas alabes
tiene pocos beneficios; a medida que aumenta el nimero de alabes se agrega otra estela y reduce la

velocidad de rotacion a la que se logra un rendimiento 6ptimo [28].
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Figura 14. Velocidad de rotacién del rotor edlico de eje vertical en funcion de la velocidad del viento en el tinel de
viento [31].

Perfil aerodinamico

Zhang et al. (2020) [32], analizaron la curvatura maxima, su ubicacién a lo largo de la cuerda y el
espesor del perfil en el rendimiento de una VAWT. Para ello, emplearon perfiles simétricos NACA
de cuatro digitos. Utilizando el perfil simétrico NACA 0021 como modelo base para estudiar los
efectos de la curvatura, los autores concluyeron que los perfiles simétricos tienen un mayor

coeficiente de potencia en comparacion con los perfiles no simétricos.

Dado que se demostrd que los perfiles aerodinamicos simétricos tienen un mejor rendimiento, se
estudio la influencia del espesor en estos. Se analizaron seis perfiles aerodinamicos que se muestran
en la Figura 15. Los resultados muestran que, al aumentar el espesor, el coeficiente de potencia
incrementa hasta un maximo valor antes de decrecer. E1 NACA 0018 obtuvo el mayor coeficiente

de potencia de los seis perfiles, con un valor de 0.2601 como se muestra en la Figura 16.

0.15

——NACA0006
- ——NACA0012
0.1r £ T ———— e NACA0015
e T ——NACA0018
(L ————x NACA0021
{7/77 _————|——NACA0024

A , ——_

-0.05

0.1

L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

-0.15
0

Figura 15. Comparacion de los pe;ﬁ/e} estudiados con diferente espesor [32].
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Figura 16. Coeficiente de poz‘em-;; en funcion del espesor [32)].
La Figura 17 compara el coeficiente de potencia a un TSR entre 0.5 y 3.5 para los perfiles NACA
0015, NACA 0018 y NACA 0021. Observando que el perfil NACA 0015 tiene el menor
rendimiento en condiciones de TSR bajo, pero el mayor rendimiento de potencia en condiciones
de TSR alto. Por otro lado, el perfil NACA 0021 tiene un rendimiento ligeramente mejor en

condiciones de TSR bajo. El NACA 0018, con un grosor entre ambos, tiene el mejor rendimiento

a un TSR moderado, alrededor de 2.

0.35

—+—NACA0015 b
~o—NACA0018 e
03 |-+ NACA0021
0.25
02
8 /
0.15
0.1 /
0.05 | /
04 : 5 ?
1 1.5 2 25 3 35
TSR
Figura 17. Comparacion del coeficiente de potencia a diferentes valores de TSR para los tres perfiles estudiados
/32].

El estudio concluyé que, bajo las mismas condiciones de operacion, los perfiles simétricos
funcionan mejor que los perfiles asimétricos. Con un TSR de 2.19 y un dngulo de ataque de 6°, el

NACA 0018 funcioné mejor que los otros seis perfiles.
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Reynolds

Es importante mencionar que el nimero de Reynolds, cuando el aerogenerador esta rotando, varia
constantemente y depende de la relacién de punta del alabe [33]. Las condiciones de operacion de
las turbinas de eje vertical son diferente a las que se utilizan en la industria de las aecronaves, mientras
que para este ultimo los valores se encuentran entre tres millones a treinta millones, para las turbinas

de eje vertical van de algunos cientos de miles a unos pocos millones [34].

Fundamentos de simulacién y analisis computacional

QQBlade

Para evaluara el disefio aerodinamico de la turbina, se emple6 QBlade, un software de codigo abierto
desarrollado por la Universidad Técnica de Berlin. Esta herramienta integra el disefio de perfiles
aerodinamicos con la evaluacién aerodinamica para simular el comportamiento de turbinas tanto
de eje vertical como horizontal. El diagrama de flujo correspondiente a la metodologia de QBlade

se ilustra en la Figura 18.

Inicia
Disefio y andlisis de una
vawT

Definir Perfil Aerodindmi

Célculo de polares Cly Cd

Extrapolacitn de polares
para el rango completo

i

!

Definir rotor y pales Input:
Nimero de palas, altura,
cuerda, radio

- Simulacidn DMS Simulacidn DMS de la
Simulacién DMS del rotor
multipardmetro turbina
Caleular Cp y Torque :
Caleular potencia Calcular potencia

Grafica: Potancia vs

Velocidad del viento

/Gréf’ta'vn:el'uastSR/ /GmF'ca'Puia‘m,\v&T31/

Figura 18. Diagrama de flujo desarrollado para el andlisis de una turbina edlica de eje vertical en QBlade.
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QQBlade permite importar o generar la geometria de los perfiles aerodinamicos, cuyo desempefio es
evaluado mediante el codigo XFoil, una herramienta desarrollada en el sector aeronautico
ampliamente utilizada por su alta precision y bajo tiempo de calculo [33]. Este codigo combina el
método de panel de flujo potencial con la formulaciéon de capa limite para analizar los efectos de
viscosidad alrededor del perfil. Al ser desarrollada en el ambito aeronautico, sélo admite angulos de

ataque previos a la entrada en pérdida [33], [35].

Debido a que XFoil no entrega datos precisos de CD y Cl para el rango en el que se entra en pérdida,
es necesario extrapolar a un rango completo de -180° a 180°. QBlade tiene dos opciones, el primero
es el de Viterna y Corrigan, basado en la teorfa de la placa plana y disefiado originalmente para
turbinas de eje horizontal, el cual asume que el comportamiento es lineal para angulos de ataque
pequenos [33] [36]. El segundo método es el de Montgomerie, en donde se realiza una transicion
entre el modelo de flujo potencial para angulos de ataque de entre 0° y 180°, y el comportamiento
de una placa plana en la region de pérdida. Una comparacion realizada por Bianchini, A. et al.

(2016)[36] demostré que el método de Montgomerie ofrece el mejor rendimiento.

QQBlade integra dos métodos de analisis acrodinamico; el Dowuble Multiple Streaminbe (DMS) y Qblade
lifting line theory (QLLT). El modelo DMS emplea un balance de cantidad de momento lineal y la
teorfa de continuidad, en este cada tubo de corriente se divide en dos secciones a barlovento y a

sotavento, lo que permite modelar la interaccion del viento con los alabes a medida que gira el rotor

[37].
Analisis por elementos finitos

En la ingenieria se pueden proporcionar modelos v ecuaciones para resolver una gran cantidad de
g y g
problemas de mecanica. Sin embargo, la obtencién de soluciones analiticas o exactas son poco
frecuentes y, por lo general, se presentan en geometrias simples. Por lo que, para geometrias
}’ g > g 5 g

complejas y ecuaciones no lineales, s6lo los métodos numéricos nos pueden dar soluciones.

El método por elementos finitos, en lo general, es un método numérico para resolver ecuaciones
diferenciales parciales. Consiste en un sistema continuo el cual se discretiza en elementos finitos
que estan conectados por nodos; en donde el conjunto de estos se usa para representar el sistema

original.
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En este apartado se exponen las ecuaciones fundamentales del método de elementos finitos,
siguiendo la metodologia propuesta por Singiresu S. Rao en su libro The Finite Element Method in

Engineering [38].
Ecuaciones de equilibrio interno

Las ecuaciones de equilibrio se utilizan para relacionar los esfuerzos internos con las fuerzas
externas, y se basa en la consideracion de que un elemento diferencial del cuerpo debe estar en
equilibrio estatico, es decir, la suma de todas las fuerzas y momentos debe ser cero. La Figura 19

representa el estado de esfuerzo sobre un elemento diferencial de volumen que

T el
[ VR RN Tyt ~dx
xx H [ XX (:X
[ S S N
dy v, da,
Ty«
¥ ¥y Oyt —— -dx
o ox
o dz
q—dx——‘/

Figura 19. Elemento diferencial de volumen considerado para el equilibrio interno [38)].

La suma de momentos con respecto a x; J y g, conduce a las relaciones.

Oyx = Oxy
Ozy = Oyz (2.16)
Oxz = Ozx

De las ecuaciones se observa que el estado de esfuerzos en cualquier punto estd completamente
definido por las seis componentes 0y, 0y, 0y, Oxy, Oy, ¥ Ozx. Mientras que la suma de fuerzas en

direccién de x, yy 3, da las siguientes ecuaciones diferenciales:

2.17)
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donde ¢,, ¢, y ¢, son las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen que actian en direcciéon x, y y

%, respectivamente.

Deformacion desplazamiento

La ecuacion de deformacion desplazamiento sirve para describir la relacion geometria entre la
deformacion y el desplazamiento. La forma deformada de un cuerpo elastico esta descrita por las
tres componentes #, vy », paralelos a los ejes x, y y 3. En general, cada una de estas componentes
u, vy wson una funcién de las coordenadas x, yy g, por lo que el desplazamiento de cualquier punto
dentro del cuerpo deformado se puede escribir como funcién de las coordenadas. Se asume que la
deformacion es infinitesimal para garantizar que las relaciones de deformacién desplazamiento

permanezcan lineales.

u=u(xy,z)
=v(x,y,2) 2.18)
w(x,y,2)

T <
1

X - dx -

Figura 20. Deformaciin de un elemento diferencial OACB [36).

Para obtener las relaciones de deformacién normal €, €, y el comportamiento de la deformacion

por corte, consideramos un pequefio rectangulo OACB cuyos lados con longitud dx y dy son

paralelos a los ejes coordenados antes de la deformacién. Cuando el cuerpo sufre una deformacion,
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bajo la accién de una fuerza externa, el elemento OACB se deforma al solido O’A"C’B’ como se

muestra en la Figura 20.

Dado que la deformacién normal se define como el cambio de longitud dividido por la longitud

original, las componentes de la deformacion €y y €,y pueden expresarse como:

cambio de longitud en direccion de x

Cxx = longitud original
[dx + (u + g—de) - u] —dx g, 219)
dx Ox
I cambio de longitud en direccion de x
¥y~ longitud original (2.20)

ov
~ [dy+(v+ﬁdy)—v] —dy v
a dy " dy
La deformacién por cortante se define como el cambio en el angulo entre la linea OA y OB, que

formaban angulos rectos entre si, antes de la deformacién. Por lo tanto, la expresion para la

deformacién por cortante se puede obtener como:

d
(v+a—vdx)—v (u+a—udy>—u
axau + yav (2.21)
[dx+(u+&dx)—u] [dy+(v+a—ydy)—v]

€xy =01+ 0, =tan b, + tan 6, =

Ya que el de desplazamiento es infinitesimal, la deformacién por cortante se puede expresar como:

_au v

Exy = a—y + % (2.22)

Esfuerzo deformacion para materiales isotropicos

Al considerar un material homogéneo con un comportamiento elastico, lineal e isotrépico, su
comportamiento mecanico queda definido por dos constantes: el moédulo de elasticidad o médulo
de Young y el coeficiente de Poisson. Con base en la teoria de elasticidad, o ley de Hooke, la relacion

esfuerzo deformacién se expresa mediante la siguiente ecuacion:

o = De

O-X gX
0. £

y y
o, e (2.23)

=D

Oy Exy
Oy Eyz
O-ZX SZX
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D es la matriz de elasticidad y se expresa como:

v v 0 0 0
1—-v 1—-v
v 1 v 0 0 0
1—v 1—v
v v
— 1 1 0 0 0
E(1l—-v - -
b= (1+1())(1 —)Zv) 0 0 1-2v 0 Y
2(1—-v)
0 0 0 1-2v
2(1—-v)
0 0 0 0 1-2
2(1 —v)d

donde E es el médulo de elasticidad y v el coeficiente de Poisson.
Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son un punto importante en el modelo de elemento finito, ya que sin
ellas el sélido no sufrirfa deformacion. Existen dos tipos de condiciones de frontera: de

desplazamiento y como fuerzas superficiales.

Las condiciones de frontera del tipo desplazamiento se refieren a aquella en las que se restringe el
desplazamiento en regiones especificas del cuerpo deformable. El desplazamiento puede ser cero,
lo que indica que la regioén esta completamente fija o distinto de cero, lo que indica que en esa zona
se tendra un desplazamiento definido. Para el caso bidimensional, este desplazamiento se puede
escribir de la forma:

u=uv="7v (2.25)

Las condiciones de frontera de tipo fuerza son aquellas en donde una fuerza externa actia sobre
alguna region del sélido deformable. Una fuerza externa o, y (T)y es aplicada sobre el contorno S,,.

Debido a que el sistema se encuentra en equilibrio, la suma de fuerzas en cualquier direccion es

igual a cero, de lo cual podemos obtener que,
oxdy t —Tyydx t+ Pyds -t =0 (2.26)
simplificando se puede obtener la siguiente ecuacion:

Oy + Tyyy = Dy (2.27)
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dy _ ax

donde n, ==, n, = —.
X as>Y  ds

cc_2>

De forma similar, la suma de las fuerzas en el eje “y” igual a cero, se obtiene la siguiente ecuacion.
OyNy + Ty = @, (2.28)

Principio de energia potencial minima

La energifa potencial de un sélido elastico se define como

T, =1 —w, (2.29)
Donde 7 es la energfa de deformacion y wy, es el trabajo realizado sobre el sélido por las fuerzas
externas. El principio de energia potencial minima estipula que: para sistemas conservativos, de
todos los campos de desplazamiento cinematicamente admisibles, aquellos que satisfacen las
ecuaciones son los que hacen estacionaria la energfa potencial total. Si la condicion es minima, el

estado de equilibrio es estable. Si la energia potencial se expresa en términos de los desplazamientos

u, v y w, el principio de energia potencial minima en equilibrio se escribe como:
Smy,(u, v,w) = 8n(u,v,w) — W, (u,v,w) =0 (2.30)

Se menciona que la variacién es con respecto a los desplazamientos, donde las fuerzas y los

esfuerzos son constantes. La energia de deformacion para un sélido elastico esta dada por:
1 T
m==|¢eTodv (2.31)
2 %4

donde V es el volumen del soélido. Usando la relacién esfuerzo deformacién, la energia de

deformacion, en la presencia de una deformacion inicial, se puede expresar como :

1 1
= —jsT[D]st ——JST[D]eodV (2.32)
2y 2y

El trabajo por fuerzas externas puede expresarse como:

VVp = f¢TUdV+f dJTU-dSl (2.33)
14 S

1
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bx @,
Donde ¢ = { ¢y ¢ es vector de las fuerzas de cuerpo, ® = { Py ¢ describe las fuerzas aplicadas en la

¢Z q)Z
u
supetficie y U = {v} el vector de desplazamientos. Por lo que la energfa potencial del sélido se
w

escribe de la siguiente forma.

1 >, —_,
T[p(u,U,W) =EIET[D](E_)—ZE_O))dV—fd)TU'dV—f dTY - dS, (2.34)
v v s

1

Si usamos el principio de energfa potencial minima para obtener las ecuaciones de elemento finito,
se asume una forma simple de variacion del campo de desplazamientos dentro de cada elemento y
derivamos condiciones que minimizan la funcién. Este enfoque se denomina método de

desplazamiento.
Ecuaciones de elemento finito para analisis estdtico
Paso 1. El sélido se divide en e elementos finitos
Paso 2. El modelo de desplazamiento dentro de un elemento se supone como
u(x,y,z)
U={vxyzp=N3O® (2.35)

w(x,y,z)

Donde 6 (©) ¢s el vector de grados de libertad de desplazamiento nodal del elemento y N la matriz

de las funciones de forma.

Paso 3. Los elementos de la matriz de rigidez y los vectores de carga se derivan del principio de

energfa potencial minima. Para esto, la funcién de energia potencial del sélido 7, se escribe como:

E

T, = Z nl® (2.36)
e=1
donde T[z(,e) es la energfa potencial del elemento y conforme a la ecuacion (2.29) se obtiene:
1 N . —_— 2 —_—
m, @ = —J gT[D](€ — 2€5)dV — f UTpav — f UT®ds, (2.37)
2y v 5, (@
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donde V(® es el volumen del elemento, $; 1la regién de la superficie del elemento sobre la que se

aplican las fuerzas distribuidas o y ¢ es el vector de las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen.

El vector de deformacién € se puede expresar en términos del vector de desplazamientos nodal ()

diferenciando adecuadamente la ecuacion de deformacion como:

my
Il

donde.

ou
dx
v
ay
aw
9z

du 6v>_

y " ox
v ow
3z "oy
ow Jdu
ax Tz

Q
=

§s = 9l =

(B]

QO
=

flo = gls o

Rl o = o

o

> oo o o o

o

0
0
0z
0
0
dy
0
ox

o

0

d

—lru

o {v} = [B13®
0 w

d

dy

d

OxA

[N]

El esfuerzo 0 se puede obtener a partir de las deformaciones € como

¢ = [D](é — &) = [D1[B]Q® — [D]e;

Sustituyendo, la ecuacién de energia potencial del elemento queda como

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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1 — T -
(@ =5 @@ [BI[DI[BIQ®av
Ve
_f Q0© [B]"[D]€gdV — Q© [N]"®dS, (2.41)
v 5,®
- \T =
- f 9 VI gav
Ve

En esta ecuacién, solo las fuerzas de cuerpo y de superficie son consideradas. Sin embargo,
generalmente algunas fuerzas externas concentradas también actuaran en varios nodos. Si P, denota
el vector de fuerzas nodales (que actian en las direcciones de los vectores de desplazamiento nodal

@@ del sélido total), la energfa potencial total de la estructura se puede expresar como:

E

=, T >
m,® = Z m, @ — Q@ P, (242)
e=1
0
donde ¢ = Q:Z es el vector de desplazamientos nodales del solido completo, y M es el numero
Qu

de los desplazamientos nodales o grados de libertad.

Considere que cada componente del vector 0®@, e=12, ..., E, aparece en el vector de
desplazamientos nodales globales del sélido, §. En consecuencia, el vector de cada desplazamiento
puede ser reemplazado por el vector global 0, si las matrices del elemento (como [B] o [N]) se
expanden agregando los elementos cero necesarios y reordenando sus componentes. En otras
palabras, esto implica inflar las matrices de cada pieza pequefa al tamafio total de la estructura para

luego sumar los valores en los puntos donde se unen.

Esto se puede escribir como:

¢

E
1 AT T
mp =50 [Z fv B0 (B)aY

E
- QTZ <L(6)[B]T[D] [€plaV + Ll(e)[N]TCTDdS1 + J‘-/(e)[N]Td_)dV> _ QT&

e=1

(2.43)
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esta ecuacion expresa la energia potencial del solido en términos de los grados de libertad nodales,

Q. La configuracién de equilibrio estatico del solido se puede obtener resolviendo las condiciones

necesarias (para la minimizacién de la energia potencial)

om, _3
@ = (2.44)
o
anp anp anp
— = f—..=—" =0 245
0Q; 00Q; 0Qum =

Con la ecuacién de energfa potencial y la ecuacion anterior podemos escribir:

E
> [ sriolislay g
=1 ‘ Vectori)lobal

Matriz de rigidez

de desplazamiento nodales
del elemento [K(e)]

Matriz de rigidez global del sélido

(K]

E
= B +y f BI'DIE]dY  + f N"®ds,  + f NI Gav
= v S1 (e) v
Vector de carga  €=1 Nt [ —
concentrado Vector de fuerzas nodales Vector de fuerzas nodales Vector de furzas n0dale( )
- - (e
por deformaciones iniciales ﬁi(e) por fuerzas de superficie Ps(e) por fuerzas de cuerpo Py
Vector de fuerzas nodales del elemento
ple
Vector total de fuerzas nodale P(€)
esto es,
E E
- - () S o5 (o) -
(Z[lﬁ”]) Q=P+ z (Pi +P 4P ) =p® (2.47)
e=1 e=1
donde:

[K©@] = [, [BI"[D][B]dV = Matriz de rigidez del elemento

= (e) 5 . .
p; “ = J, @ [BIT[D][€,]dV = vector de fuerzas por deformaciones iniciales del elemento

L (@ = ,
P, “ = fsl(e) [N]"®dS; = vector de fuerza por fuerza de superficie en el elemento
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- (e) =
P, = [,[NI"¢dV = vector de fuerzas por fuerzas de cuerpo.
S
En casos particulares algunos elementos del vector de fuerzas P (@ pueden ser cero. En particular,
la contribucién de las fuerzas superficiales sera distinta de cero para aquellos elementos que son

parte de los limites del sélido y que estan sujetos a una carga distribuida aplicada.

=@ =(e) - (e) . . , .
Los vectores de carga P; ', i~ y P, se denominan vectores de carga cinematica. Algunos

componentes del vector de cargas pueden ser momentos o cantidades de orden superior si los

desplazamientos nodales correspondientes representan rotaciones o curvaturas.

Paso 4. La ecuacion de equilibrio de la estructura ahora puede escribirse como:

[K]¢ =P (2.48)

. .. = = = (e) = (e) = (e)
Donde K = %5, [K©] es la matriz de rigidez global y P© = P, + 3£, P, Y Ps(e +XE., Pb(e

Paso 5 y 6. La solucion de los desplazamientos nodales y la tensiéon de los elementos se puede

obtener después de resolver la ecuacion.

Conclusion

La generacion de energfa eléctrica mediante rotores edlicos se ha desarrollado en tiempos recientes;
sin embargo, la mayor parte de la investigacion se ha centrado en las turbinas edlicas de eje
horizontal. Mientras tanto, las turbinas edlicas de eje vertical se han posicionado como turbinas
edlicas de baja potencia enfocadas en el autoabastecimiento. Esta configuracion de turbina ofrece
ventajas notables en comparacion con las de eje horizontal, ya que, al ser omnidireccional, permite
aprovechar la energfa del viento sin importar su direcciéon. Esta caracteristica es importante en
instalaciones a baja altura, en donde la interaccién del viento con el suelo o estructuras adyacentes

provoca que el flujo sea erratico y con cambios de direcciéon impredecibles.

La investigacioén en turbinas edlicas de eje vertical ha proporcionado las relaciones geometrias que
proporcionan una mayor eficiencia, como la relacién altura diametro entre 2.6 y 3; la solidez entre
0.2y 0.3; el nimero de alabes en 3; y el mas importante el perfil aerodinamico. La investigacion ha
demostrado que los perfiles simétricos son mas eficientes; obteniendo que el NACA 0018 es el mas

eficiente para turbinas edlicas de eje vertical.
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QQBlade es una herramienta que proporciona buenos resultados, sin embargo, se enfatiza que esta
enfocado en etapas tempranas del desarrollo. Por otra parte, se presentaron las ecuaciones que rigen
el analisis por elementos finitos. Finalmente, con esta base tedrica, se establecen los fundamentos

para proponer y evaluar un primer disefio.
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Capitulo III. Disefo

Introduccion

Con el objetivo de disefiar un rotor edlico de eje vertical, en este capitulo se determinaron los
parametros aerodinamicos para su disefio. Con el desarrollo de los capitulos previos, en este se
presentan los calculos y la configuraciéon de la propuesta de rotor edlico de eje vertical. En el
desarrollo de este capitulo se resumen los datos de sito, se fijan los requisitos y los parametros de

operacion; una vez que se fijaron estos, se establecieron los parametros de disefio.

Datos de sitio

El clima en Sisal es calido y humedo, con un promedio de temperaturas que van de los 22 °C antes
del amanecer, hasta 29 °C al mediodia. La humedad relativa usualmente esta por arriba del 85% y
cae al medio dfa a 75% . La presion atmosférica varia cada afio, pero se puede ver un par de cambios
entre las 3:00 am y 6:00 pm (HL) que van de 101,101 Pa a 101,600 Pa [39]. Dado que las velocidades
mas altas son después de las 11:00 (HL), se utilizaran la temperatura de 29 °C, humedad de 75% y
una presion de 101 600 Pa para calcular la densidad del aire, dato necesario para la evaluacion en

QBlade.

P, 101.600 [kPa]
p —_— —
RT (0.287 [kgk—]K )((29 +273.15)[K])

=1.1716 [%] (3.1)

Como se estableci6 en el primer capitulo, entre las 11:00 y las 23:00 (HL) la velocidad del viento se
mantiene igual o supetior a los 4 m/s, registrando un maximo de 5 m/s a las 13:00 horas. Este
periodo equivale a 12 horas diarias de viento util. Al realizar una proyeccion teérica se obtiene un
total de 4380 horas utiles de viento para un afio estandar. I.a Tabla 1 resume los datos climaticos de

Sisal, Yucatan.

Velocidad del viento 21m/s—5m/s
Direccion del viento Sureste
Temperatura 29 °C
Humedad 75 %
Presién 101 600 Pa
Densidad 1.1716 k—i

m

Tabla 1. Datos climaticos en Sisal, Y ncatan.
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Requisitos y parametros de operacion

El consumo energético por vivienda depende, principalmente, de la regién climatica en la que se
encuentra y el numero de personas por hogar; México cuenta con tres regiones climaticas: calida
extrema, templada y tropical. Un estudio realizado por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales en 2016 reporta que, para regiones calidas extremas, como Sinaloa, el consumo promedio
es de 4,412.92 kWh, mientras que, para regiones templadas, como la Ciudad de México, es de

1,054.90 kWh [40].

El objetivo de este proyecto es el disefio y construcciéon de un prototipo de rotor edlica de eje
vertical, con el propésito de evaluar la viabilidad técnica y el desempefo aerodinamico como una
futura solucién para satisfacer la demanda energética de una vivienda en Sisal, Yucatan, por lo que,

con el fin de cubrir una parte del consumo, se fija un consumo anual de 500 kWh.

Para satisfacer una demanda de 500 kWh al afio, con una disponibilidad de 4 380 horas de viento

anuales, la potencia nominal necesaria de la turbina se basa en la relacién directa de:

kWh
_ Demanda energética anual 500 [aﬁo

=114 [W] (3.2)

Horas de viento disponible 4380 [hgggs]

por lo tanto, se requiere una turbina edlica vertical con una potencia nominal de 114 W.

Parametros de disefio

La turbina Savonius tiene la ventaja de que requiere una baja velocidad del viento para iniciar a girar,
por otro lado, tiene un rendimiento aerodinamico bajo, comparado con las de tipo sustentacion.
Por otro lado, las turbinas Darrieus o de tipo sustentacion, ofrecen buena rentabilidad, rendimiento
aerodinamico, construccion mas sencilla y bajo costo [22]. Por esto se escogié una turbina edlica de

eje vertical de tipo sustentacion con alabes rectos.

Seleccionamos la configuracion de tres alabes porque, comparada con la de dos y cuatro, es la mas
eficiente, produciendo mas potencia y velocidad de rotacién. En cuanto al perfil aerodinamico, se
selecciona el NACA 0018 debido a que, como se detalla en el capitulo dos, es el perfil mas estudiado

y con la mayor eficiencia.
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Considerando una relacién de aspecto recomendada de 2.6, calculamos el area de seccion transversal

frontal barrido por la turbina mediante la Ecuaciéon 2.9.
h=(2r)(2.6) = 5.2r?

Sustituyendo el area en la ecuacién de la potencia disponible en el viento de cortiente libre P, ,

encerrado por un tubo de corriente con un area de seccion transversal dada, se obtiene.
P, = 2.6pr2U3 (3.3)

En condiciones ideales, un rotor puede extraer un maximo del 59.3% de la energfa disponible del
viento [26]. Para calculara el radio minimo de disefio es necesario definir el coeficiente de potencia;
port lo que se selecciond el limite maximo tedrico. Aunque en la practica los rotores edlicos operan

pot debajo de este valor, utilizarlo nos permite definir el radio minimo.
P = C,P, = 1.541pr?U,,* (3.4)

Despejando y sustituyendo la potencia requerida, obtenemos el radio minimo.

r= P s = 114 W] 7= 0.99 [m] (35)
{1541pUs 1.541 (1.1716 [%]) (4 [%])

Para simplificar las unidades y considerar las pérdidas inherentes del sistema, el valor se ajusté a 1

m, optimizando el trabajo de disefo.

Para calcular la longitud de la cuerda, se utiliza una solidez recomendada de 0.3, y con la cual
obtenemos una longitud de cuerda de 0.2 m, que se encuentra como una recomendaciéon en la

literatura.

__ 207 _2(0.3)(1 [m)) 66)

N 3 = 0.2 [m]

38



Los parametros aerodinamicos se resumen en la Tabla 2.

R 1m

H 2.6 m
Chord 0.2 m
Numero de alabes 3

Petfil aerodindmico NACA 0018

Tabla 2. Resumen de los pardmetros aerodindmicos calculados para el disenio de los dlabes.
Seleccion de materiales

Sisal es una region costera rodeada al norte por el Golfo de México. La atmodsfera en la peninsula
tiene un alto contenido de cloruro, lo que genera un entorno extremadamente corrosivo [41].
Muchos materiales metalicos son empleados en ambientes marinos debido a su alta resistencia
mecanica y tenacidad; sin embargo, las condiciones de este entorno los expone a una constante
corrosion. Esta se produce en la superficie de los metales en contacto con el medio ambiente, sobre
todo cuando interactian con agua, oxigeno, compuestos derivados del cloro y bacterias [42]. Se
estima que entre el 20 % y el 40 % de los dafios por corrosion se atribuyen directa o indirectamente

a la corrosion influenciada microbiolégicamente [43].

La alta corrosividad del entorno marino desempefia un papel fundamental en la aceleracién del
deterior por corrosion fatiga. El proceso de degradacion ocurre por dos escenarios. Por un lado, el
aumento de la corrosividad acelera la velocidad de crecimiento en las grietas por un factor de tres
o mas, lo que agrava el agrietamiento por fatiga en los componentes estructurales de los
aerogeneradores mar adentro [44]. Por otro lado, la corrosion generalizada reduce el espesor de
estos componentes, lo que a su vez favorece el inicio de las grietas por fatiga en las estructuras

metalicas .

Para la construccion de la estructura principal se seleccioné PTR de 17, esto por tres razones: alto
modulo de elasticidad, costo y la poca experiencia técnica necesaria para soldarlo. El acero cuenta
con un moédulo de elasticidad alto, comparado con materiales mas ligeros como el aluminio,
propiedad que garantiza la rigidez necesaria para mitigar deflexiones elasticas. No obstante, su
exposicion a ambientes humedos y en presencia de cloruros, el acero experimenta una degradacion

acelerada.
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Para los perfiles NACA se opté por madera de pino, un material con una baja densidad, comparado
con materiales compuestos como la fibra de vidrio o metales como el aluminio. Ademas, es un
material que se puede manufacturar de manera sencilla con herramientas manuales y con una alta
precision. La madera es un material anisétropo por lo que las propiedades mecanicas depende de la
direccién en que son medidas. Esto es causa de su estructura interna, la cual esta definida por tres
ejes elasticos de simetrfa: longitudinal, tangencial y radial; sin embargo, para esta evaluacion se

modelé como un material isotrépico.

Para la cubierta exterior se seleccioné una lamina de aluminio, la cual se us6 por su alta ductilidad,
cuya seleccion responde a criterios de disponibilidad inmediata y optimizacién de recursos dentro

del grupo.

Este primer prototipo es de caracter experimental, por lo que sera necesario evaluar alternativas de

materiales para su instalacion. La Tabla 3 resume las propiedades mecanicas de los materiales

seleccionados.
ASTM A36 Aluminio 6061 T6 | Madera de pino
Densidad 7 850 2700 500
kg
m3
Modulo de elasticidad | 200 68.9 9
E [GPa]
Modulo de corte 79.3 27.6 3.27
G|GPal]
Coeficiente de Poisson | 0.26 0.33 0.374
v

Tabla 3. Propiedades mecdnicas del acero ASTM A36 [45], aluminio 6061 16 [46] y madera de pino [47] .
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Disefio mecanico y estructural

Con base en los parametros geométricos se realizaron diferentes propuestas, resultando en la que se muestra
en la Figura 21. El disefio integra tres dlabes verticales de perfil aerodindmico simétrico, integrados a un eje
central a través de dos brazos de soporte horizontal dispuestos en una configuracién de doble nivel. Con el
fin de garantizar la fidelidad de la geometria del perfil, la estructura interna del alabe consta de una costilla
en la que se montan los perfiles. Asimismo, se realizé una base de cuatro apoyos, optimizada para elevar la

turbina y proporcionar estabilidad.

Figura 21. Ensamble final del rotor edlico de ¢je vertical.
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Conclusion

De acuerdo con el consumo anual de una vivienda en México, y considerando un autoconsumo en
situaciones en la que la red presenta intermitencia, se fij6 un consumo anual de 500 kWh. Después
de fijar el consumo anual, y con los datos de sitio, se obtuvieron los parametros de disefio: diametro

de 2 metros, altura de 2.6, longitud de cuerda de 0.2 y el NACA 0018 como perfil aerodinamico.

De acuerdo con los criterios de seleccion de materiales, se optd por emplear perfiles rectangulares
de acero para la estructura y para la base. Por otro lado, con el fin de garantizar que los alabes
mantengan la geometria del perfil aerodinamico, se seleccioné madera. Por ultimo, para cubrir las

costillas, se eligieron laminas de aluminio.

Una vez definidos estos parametros se realiz6 la propuesta y evaluacion de diferentes propuestas,

concluyendo en la propuesta que se muestra en la Figura 21.
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Capitulo IV. Evaluacién

Introduccion

Con el objetivo de evaluar el desempefio aerodinamico y la resistencia mecanica del modelo en este
capitulo se presenta la evaluacion computacional mediante el soffware de uso libre QBlade, asi como
los pasos que se siguieron para definir la simulacion. Para garantizar la estructura se optd por tres
escenarios, primero bajo las condiciones del campo gravitacional, segundo bajo una velocidad
angular constante y finalmente un escenario bajo ambos efectos. Se explica el proceso que se siguid

en el analisis por elemento finito, asi como los resultados que se obtuvieron.

QBlade

El software cuenta con un generador automatico de perfiles NACA, en el cual generamos las
coordenadas del perfil indicado el espesor como se muestra en la Figura 22. Se utilizaron 300 puntos

para definir el contorno del perfil.

T : ]
NACA 0018

0.1} S 7
.r//// —_—

of -
N o

01k - |

1 | I I
0 0.2 0.4 0.6 08 ’

Figura 22. NACA 0018.

Las polares se generaron para un rango de nimero de Reynolds de entre 50 000 y 1 000 000, los
resultados se muestran en la Figura 23. Se seleccioné la opciéon de multipolar, ya que esta opcion
permite obtener resultados mas precisos, al proporcionar no solo una, sino multiples polares de
referencia con diferentes nimeros de Reynolds. El calculo con XFoil se realizé utilizando Nerit

igual 2 9 y con un rango de angulos de ataque de -20 © a 30°.

Posteriormente, se realizo la extrapolacion de los coeficientes de sustentacion mediante el método

de Montgomerie para el rango completo de -180° a 180°; como se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Cl vs 0 extrapolados para un niimero de Reynolds de 50 000 a 1 000 000.

En el apartado correspondiente al disefio de rotor, la Tabla 4 detalla las coordenadas de la turbina,
el diametro, la longitud de cuerda y el perfil aerodinamico seleccionados para la construccion y el
modelado del rotor en QBlade, resultando en la Figura 25. Se seleccioné la opcién de multipolar,

en donde definimos las polares previamente obtenidas.

Altura [m] Cuerda [m)] Radio [m] Perfil

0 0.2 1 NACA 0018
0.13 0.2 1 NACA 0018
0.26 0.2 1 NACA 0018
0.39 0.2 1 NACA 0018
0.52 0.2 1 NACA 0018
0.65 0.2 1 NACA 0018
0.78 0.2 1 NACA 0018
0.91 0.2 1 NACA 0018
1.04 0.2 1 NACA 0018
1.17 0.2 1 NACA 0018
1.3 0.2 1 NACA 0018
1.43 0.2 1 NACA 0018
1.56 0.2 1 NACA 0018
1.69 0.2 1 NACA 0018
1.82 0.2 1 NACA 0018
1.95 0.2 1 NACA 0018
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2.08 0.2 1 NACA 0018
2.21 0.2 1 NACA 0018
2.34 0.2 1 NACA 0018
2.47 0.2 1 NACA 0018
2.6 0.2 1 NACA 0018

Tabla 4. Parametros de diseiio del rotor edlico de eje vertical.

> x

Figura 25. Rotor edlico de eje vertical, vista isométrica.
El método DMS ya se encuentra configurado con parametros recomendados. Sin embargo,

ajustamos los pardmetros como la densidad del aire en 1.1716 kg/m3, viscosidad del aite en 1.647

X 10—5 Pa*s y el numero de elementos de malla del dlabe en 40.

Ademas, se seleccioné la opcion de pérdida en la punta de la pala. Esta opcion considera el
fenémeno aerodinamico que ocurre en los extremos de los alabes de la turbina. El cual se genera
cuando el aire fluye alrededor de la punta desde el lado de alta presiéon hacia el lado de baja presion.

Este flujo crea un vortice que reduce la sustentacién efectiva de la pala, disminuyendo asi la

eficiencia total de la turbina.
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En la Figura 26 se presenta la curva que se obtuvo mediante el método DMS del coeficiente de

potencia en funcién del TSR para una velocidad del viento de 4 [%] El coeficiente de potencia

maximo alcanzado es de 0.451 a un TSR de 2.75.

054 ©)-Cpmax =0.451a TSR = 2.75 r

-3 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
TSR

Figura 26. Cp vs TSR

La potencia del rotor edlico no solo depende del #p speed ratio, sino también de la velocidad de
rotacion y el angulo de ataque. Para el rango de 100 a 400, con un incremento de 100, se obtuvo la

grafica de potencia contra velocidad del viento para distintas revoluciones Figura 27.
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Figura 27. Potencia [W] vs VVelocidad del viento [m/ 5] para diferentes rpm.
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Analisis por elemento finito

Preprocesamiento

Con el objetivo de garantizar la rigidez estructural del rotor edlico durante su operacion, se
realizaron tres analisis. El primero consistié en un analisis estatico lineal en el que se aplica una
carga gravitacional para evaluar el comportamiento de la estructura bajo su propio peso. El segundo
consistié en simular el comportamiento del rotor a una velocidad angular constante, por lo que de
igual forma se realiz6 un analisis estatico lineal para fuerzas rotacionales. Y el ultimo, la combinacion

de los dos anteriores analisis.

Para realizar el analisis por elementos finitos se utilizé la paqueterfa desarrollada por Altair
Engineering: HyperMesh y OptiStruct. HyperMesh como entorno de preprocesamiento y
OptiStruct como el motor de calculo responsable de resolver las ecuaciones matematicas. Debido

al uso de una licencia académica, el modelo se limité a un maximo de 100,000 nodos.

El preprocesamiento se dividié en seis etapas: limpieza de la geometria, mallado, definicién de
materiales y propiedades, superficies en contacto y uniones, condiciones de frontera y configuracion

del analisis.

La primera etapa consistié en eliminar los elementos no relevantes para el analisis, con el fin de
obtener la geometria mas simple y limpia. Con el fin de optimizar la limpieza, se borraron los
componentes innecesarios desde el software de disefio CAD. Alimportar la geometria a HyperMesh
se configuro el sistema de unidades en milimetros, kilogramo, Newton, segundo; ademas se verifico

la integridad topoldgica de todos los componentes.

En esta etapa también se eliminaron todos los redondeos y agujeros no relevantes para el analisis;
asi mismo, se revisaron los puntos y supetficies creados por error durante los procesos previos. Por
ultimo, se agregd un anillo concéntrico en cada uno de los agujeros de interés, asi como los puntos
necesarios para definir el agujero, esto con el fin de garantizar la calidad en la malla. En la Figura 28

se muestra la limpieza y simplificacion que se siguié en las piezas.
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Figura 28. Conversion de sélidos tridimensionales a elementos bidimensionales (superior) y unidimensionales
(inferior).
Para generar la malla de los componentes se utilizé la herramienta Batch Mesher 2D, en el cual se
definieron los tamafios minimos y maximo de los elementos; refinando en las zonas en las que
necesitamos obtener mayor precision sin sobrepasar el limite de nodos. Para evaluar el tamano de
malla se realiz6 un analisis de convergencia de malla. Los resultados demostraron que la variacion

maxima entre la configuracion seleccionada y una malla de mayor refinamiento no superé el 5%.

Para los componentes tipo she//, se utilizaron elementos de diferente tamafio, para la lamina que
cubre los perfiles NACA se utilizé un tamafio promedio de 16 con el fin de ocupar el mayor espacio

con el menor nimero de elementos. Para los PTR de la base central se utilizé un tamafio promedio
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de 10, permitiendo un tamafio minimo de 4 para cubrir las zonas alrededor de los agujeros. En las
soleras con angulo recto, que es una region critica debido a que une la estructura con los alabes, se
utiliz6 un tamafio promedio de 4. Para terminar con los elementos bidimensionales, se utiliz6 un

tamafio de 6 para los PTR de la base inferior.

En los componentes unidimensionales se utiliza un tamafio promedio de 10. Mientras que para los
perfiles NACA 0018 se utilizaron elementos tridimensionales con un tamafio promedio de 12, se
selecciond la opcion de refinamiento basado en curvatura, con un factor minimo de 0.2, un angulo
de 30° y una tasa de crecimiento de 1.4. La Figura 29 ilustra el mallado resultante en cada uno de

los componentes.

Figura 29. Discretizacion del rotor. A la izquierda, vista isométrica de la base del rotor. A la derecha (de arriba
hacia abajo) detalle de malla en el ensamble de los dlabes; solera en dngulo recto; malla tridimensional del perfil

NACA 0018.
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En la siguiente etapa se definié el material y las propiedades de cada uno de los componentes. Para
este analisis, se adoptd la simplificacion de asumir que todos los materiales involucrados se
comportan de forma isotrépica, por lo que fueron configurados con la tarjeta de material MAT1.

Se insertaron las propiedades de los materiales presentados en el capitulo tres.

Para establecer las caracteristicas fisicas y geométricas de los elementos se crearon las propiedades
de los componentes. En total, se configuraron siete propiedades, tres para elementos
unidimensionales, tres para elementos bidimensionales y un para elementos tridimensionales Cada

propiedad se vincul6 a la malla de su componente.

A continuacion, se gener6 de forma automatica el contacto entre los componentes. L.a union entre

los componentes se realizé de forma manual con elementos rigidos unidimensionales tipo RBE2.

La quinta etapa consiste en definir las condiciones de frontera. En este analisis se aplico la
restriccién de los elementos en la base, ya que son los encargados de soportar la estructura. Se
restringieron los seis grados de libertad para todos los elementos en la base como se ilustra en la

Figura 30.

Figura 30. Restriccion de los nodos en la base.

Por ultimo, se realiz6 la configuracion de los ladsteps para los dos analisis previamente definidos.

Para el analisis bajo carga gravitacional se definié un marco de referencia paralelo al sistema de

m

coordenadas del modelo y el valor de la gravedad se establecié en 9.8 [Sz] actuando en la direccion

del eje Y.

Para el segundo escenario, enfocado en evaluar la estructura bajo operacion, se aplicé una carga
inercial centrifuga utilizando la tarjeta RFORCE. La configuracion requirio la definicion del eje de

giro, por lo que se utilizé el mismo que en el analisis anterior; se fij6 el nodo de origen de rotacion
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en la parte supetior del tubo central. La magnitud de la velocidad angular utilizada fue de 150 rpm,

con rotacion alrededor del eje Y positivo.

Una vez concluido el preprocesamiento, se procedio a la ejecucion del analisis estatico utilizando el
motor de calculo OptiStruct. En esta seccion se exponen los resultados obtenidos, con el propésito

de determinar la viabilidad del disefio del rotor.

Iniciando con los resultados del primer analisis, se obtuvo que la base del rotor no presentd
deformacion, por lo que se garantiza la rigidez estructural de la base. Por otro lado, el mayor
desplazamiento es de 3 milimetros y se localiza en los alabes del rotor, producto de la flexion de los
brazos que la soportan. Otra zona de interés es el tubo central en el cual su deformacién no fue

significativa. La Figura 31 ilustra el desplazamiento por flexion en los alabes y los brazos de soporte.
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Figura 31. Desplazamiento maximo por flexion en los dlabes y los brazgos de soporte en milimetros bajo carga
gravitacional.

En los brazos de soporte se present6 un esfuerzo de 26 MPa, mientras que en la solera con angulo
recto el esfuerzo maximo de von Mises fue de 60.26 MPa, y se ubicé en el perimetro del barreno

como se muestra en la Figura 32. Este incremento puntual es un comportamiento esperado debido
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a que los agujeros son una zona de concentracion de esfuerzo. Se puede observar que el esfuerzo
se disipa hacia el angulo del perfil, manteniendo el resto de la pieza en un régimen de esfuerzos

menor. Finalmente, la base presenté un esfuerzo maximo de 942 kPa en la unién de los perfiles.
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Figura 32. Distribucion de esfuerzos de von Mises en los brazos de soporte (superior izquierda), dngulo recto
(superior derecha) y la base (inferior) en MPa bajo carga gravitacional.
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En el segundo analisis se present6 una deformacion maxima de 2.3 milimetros en las esquinas libres
(superior e inferior) del alabe como se observa en Figura 33. Esta deformacién provocé una
curvatura en el alabe, flexionando sus puntas hacia el exterior del rotor, mientras que la parte central

hacia el interior del rotor.
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Figura 33. Desplazamiento mdximo en los dlabes del rotor en milimetros, vista isométrica (izquierda) y vista
lateral (derecha) en milimetros bajo carga inercial centrifuga.

En los brazos de soportte el esfuerzo de von Mises fue de 13.8 MPa, ubicada en la unién entre los
perfiles. Por otro lado, el esfuerzo maximo fue de 64.7 MPa y se presentd en la esquina de la solera

con angulo recto como se muestra en la Figura 34.
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Contour Plot
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Figura 34. Distribucion de esfuerzos de von Mises en los brazos de soporte (izquierda) y en la solera en dangulo
recto (derecha) en MPa bajo carga inercial centrifuga.

Para finalizar, se realiz6 un analisis simultaneo de los dos escenarios. En este se reporté una
deformacion maxima de 4 milimetros localizada en los alabes como se ilustra en la Figura 35. Esta
combinacién de esfuerzos provocd una flexion de los brazos de soporte en direccion y negativa, asi

como una curvatura en el dlabe, donde los extremos libres se deforman hacia el exterior del rotor.

Figura 35.Desplazamiento maximo en el aspa del rotor en milimetros bajo carga combinada.
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El esfuerzo maximo de von Mises se presento en la solera con angulo recto, especificamente en la
zona en la que cambia de geometria, alcanzando un valor de 141 MPa, como se observa en la Figura
306. Por su parte, la estructura central de los brazos de soporte presenté un esfuerzo de 37.2 MPa

en la unién de los perfiles.
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Figura 36. Distribucion de esfuerzos de von Mises en MPa bajo carga combinada a 150 rpm: uniones de la
estructura central (izquierda) y solera en angnlo recto (derecha).

Conclusion

La evaluacion del disefio proporciono la curva del coeficiente de potencia contra TSR,
proporcionando un valor maximo de 0.451 a un TSR de 2.75, asi mismo se obtuvo la curva de
potencia contra la velocidad del viento. El analisis estructural proporciono el esfuerzo maximo, para
el caso de esfuerzo combinado se obtuvo un esfuerzo maximo de 141 MPa en la solera en angulo

recto.

55



Capitulo V. Construcciéon

Introduccion

La construccion y el ensamblaje se realizo en las instalaciones del grupo IIDEA del Instituto de
Ingenierfa de la UNAM. En especifico los trabajos se desarrollaron en el hangar, ubicado en las

proximidades del jardin botanico de Ciudad Universitaria.

LLa manufactura de todos los elementos se dividié en tres etapas y se realizé de acuerdo con los
planos que se encuentran en el anexo. En la primera etapa se fabricaron los tres alabes, en la segunda
el eje central con los brazos y al final la flecha de transmisién. Para la construccién del larguero y la

estructura central se utiliz6 PTR de 1 in, mientras que para la base se utiliz6 PTR de 2 in.

Alabes

El alabe esta conformado por tres componentes: larguero, perfiles y la cubierta exterior. La
construccion de los perfiles NACA 0018 del alabe inicio con dividir el material en elementos de
tamafios manejable, posteriormente, con el uso de un router y una guia cortada por laser, se le dio la
forma del perfil, asi como los detalles necesarios expuestos en los planos, resultando en la pieza que

se observa en la Figura 37.

Figura 37. Perfil NACA 0018 en madera.

Una vez construidos los veintisiete perfiles se realizé el corte y taladrado del larguero en el que
descansan los perfiles de madera. Para la cubierta exterior se utilizé una lamina de aluminio cortada
a las medidas acordadas, la cual se fijo, junto a los perfiles y al larguero, mediante remaches, en la

Figura 38 se observa el resultado.
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Figura 38. Perfiles NACA 0018 sobre el larguero (izquierda) y ensamble del alabe completo (derecha).
Estructura central

La estructura central se dividié en dos geometrias, una superior, una inferior y el eje. La geometria
superior e inferior son iguales por lo que se construyeron de forma igual; esta geometria esta
conformada por tres brazos, los cuales se cortan en angulo para poder unirlos de forma precisa. Al

extremo del perfil se realiza un barrenado por todo el perfil.

La unién entre los brazos se realizé6 mediante soldadura por electrodo revestido y se fijaron al eje
mediante la misma técnica. Se utilizé electrodo 6013 de 3/32” y de 1/8”.En la Figura 39 se observa

la estructura central.
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Figura 39. Estructura central edlico.
Rotor

El rotor que se disefi6 se divide en tres elementos; por un lado, estd la pieza que une el eje de la
estructura y por el otro un soporte semejante que va anclada a los rodamientos en la base, ambas

geometrias estan dentro de un cilindro que las contiene.

Esta pieza se fabricé en el Laboratorio de Manufactura avanzada del Instituto de Ingenierfa. Se
reutilizé a partir de una pieza de otro proyecto la cual se maquind en un torno hasta lograr la
geometria acordada como se observa en la Figura 40. La parte que va anclada a los rodamientos no
se logré construir en su totalidad, ya que la pieza que se pretendia reutilizar se doblé durante el

transporte.

Figura 40. Ensamble del eje principal y rodamiento del rotor.
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Ensamble

Finalmente se fij6 la base al suelo mediante cuatro esparragos que ya se encontraban incrustados en
el suelo, por lo que solo se colocd y ajusté con la turca. Las soleras en angulo se ensamblaron al
PTR mediante tornillerfa, mientras que los alabes se aseguraron a la solera empleando el mismo

método, dando como resultado el ensamblaje final que se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Ensamble final del rotor edlico de ¢je vertical.

Conclusion

La construccion se realizé con base en los planos presentados en el anexo. La manufactura del rotor
fue buena, sin embargo, no contar con algunas herramientas, hizo que la tolerancia en algunas piezas
fuera mas grande que la deseada. Al no contar una laminadora, el doblez se realiz6 de forma manual,

lo que resulté en que la lamina no se adaptara por completo al perfil aerodinamico. La base cortada
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en acrilico permiti6 replicar la geometria de los perfiles NACA 0018 con alta fidelidad; ademas de

que hizo que todos los perfiles del alabe fueran iguales.
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Capitulo VI. Discusion

En la literatura, los rotores de eje vertical tipo Darrieus reportan coeficientes de potencia maximos
que oscilan entre 0.35 y 0.45 a velocidad de punta elevadas, en el rango de 3.5 a 4.5 [48]. Se obtuvo
un coeficiente de potencia maximo 0.451 a un TSR de 2.75. Brusca et al. [49] realizé un estudio
mediante analisis numérico, en donde muestra las curvas de coeficiente de potencia contra TSR
para varios valores de solidez. Obtuvo que para un perfil NACA 0018 y una solidez de 0.2 el
coeficiente de potencia maximo es de alrededor de 0.46 a un TSR de 4. Al contrastar los resultados
se pueden observar similitud en la curva obtenida, donde se observa una amplia zona de TSR con
valores muy cercanos al Cp maximo, abarcando un rango de operaciéon que va desde 2.0 hasta 3.5.
Esta amplitud demuestra que el disefio conserva la capacidad de operar con alta eficiencia en un

rango extendido de velocidades [50].

El estudio multiparamétrico de potencia contra velocidad del viento determiné que la configuracion

de giro entre 100 rpm y 200 rpm ofrece las mejores condiciones operativas. Destaca la curva de 200

rpm, la cual logra vencer la resistencia a rodar a una velocidad del viento de entre 4 S 5 =

Diaz, F. et al. (2024) [33] realizaron un trabajo en el cual compararon los métodos de Donble Multiple
Streamtube (DMS) y Qblade lifting line theory (QLLT), ambos integrados en QQBlade, frente a datos
experimentales. Utilizando como referencia el coeficiente de potencia en funcion de la relacion de
velocidad en la punta (ITSR), se encontrd que el método DMS tiene una precision menor, en
comparacion con QLLT, con un error absoluto maximo de 60% y un error promedio de 11%. Sin
embargo, se enfatiza que este método es adecuado para las primeras etapas de disefio debido a su

bajo tiempo de computo.

Para la instalacion del rotor en un ambiente costero con alta salinidad como Sisal, es necesario
seleccionar materiales o recubrimientos que garanticen su integridad estructural. El acero al carbono
es ampliamente utilizado en los sectores industrial, causa de su bajo costo y excelentes propiedades
mecanicas. Si bien en entornos marinos estaticos la corrosion del acero oscila entre 100 y 200
um/aflo, la constante velocidad del viento en la costa acelera el proceso de oxidaciéon. La
galvanizacién ofrece un beneficio limitado; al ser un material de sacrificio, la capa de zinc se

consume [51].
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El acero inoxidable, con su excelente pelicula pasiva y resistencia al ataque de cloruros, es una gran
alternativa. Sin embargo, su alto costo y que es propenso a la corrosion por picaduras, limita las
aplicaciones a gran escala [52]. Las aleaciones a base de niquel, como Inconel 625, Hastelloys C-276
y C-22, y el titanio, no son susceptibles a la corrosion por picaduras o grietas. Sin embargo, su precio

limita su uso a aplicaciones especiales en sistemas de agua de mar [51].

El uso de recubrimientos en un entorno agresivo se ha convertido en el método mas utilizado para
proteger la mayorfa de los materiales, dividiéndose en tres grupos: organicos, inorganicos y
metalicos. Sin embargo, se ha demostrado que los revestimientos multicapa son mas efectivos,

debido a su capacidad para combinar propiedades complementarias.

Los recubrimientos organicos ofrecen una alternativa de proteccién para los componentes
estructurales. Si bien los recubrimientos organicos, como las resinas epoxi, resinas de polisiloxano,
poliuretanos y acrilicas, son una solucién accesible que proporciona una barrera inicial contra la
corrosion, sin embargo, su viabilidad se ve limitada por la degradacion a causa de la radiaciéon UV
y la abrasion. En contraste, los recubrimientos metalicos, como el zinc, aportan una proteccion
catédica, aunque su eficacia esta condicionada a la continuidad de la capa aplicada. Para condiciones

altamente corrosivas se utilizan polimeros y resinas especializadas. [53].

La nitruracion de aceros aleados con como cromo, molibdeno, aluminio o vanadio, mediante su
exposicion a amonfaco anhidro a temperaturas elevadas, crea una superficie de nitruros duros y
voluminosos. Esta transformaciéon genera tensiones residuales de compresion en la superficie

tratada, que mejoran notablemente la resistencia del acero a la fatiga y a la corrosion [51].

El analisis estructural mediante el analisis por elemento finito revelé que la estructura general es
rigida. Los esfuerzos mas altos se presentaron en el analisis de carga combinada a 150 rpm, el cual
registré una deformacion de 4 mm en los alabes y un esfuerzo maximo de von Mises de 141 MPa
ubicado en la zona de transicion geométrica de la solera en angulo recto, consolidando a este
elemento como el punto critico del ensamble. Ademas, se presentd una curvatura en la parte central

de los alabes, producto de la fuerza centrifuga.

Aunque las deflexiones maximas observadas en los brazos de soporte y los alabes son de milimetros,
resulta fundamental comprobar que las tensiones generadas por estas cargas no superen los limites

del material. Una de las zonas de interés es la flexion de los brazos, en esta zona, cerca de la union
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de los brazos, se puede observar un esfuerzo maximo de von Mises de 37.2 MPa. Tomado el limite
elastico del acero A36 en 250 MPa, obtenemos un factor de seguridad de 6.7. El analisis estructural
del alabe revela que los esfuerzos maximos inducidos por la carga gravitacional alcanzan un valor
de 26.34 MPa, superando los esfuerzos generados por la fuerza centrifuga, los cuales se mantienen
en 13.81 MPa. El rotor opera a su maxima eficiencia a un TSR 2.75, en donde las fuerzas centrifugas

son inferiores a las gravitacionales.

En cuanto a la manufactura, el principal problema se present6 en la soldadura, donde se detecto
porosidad. Este defecto fue provocado por el uso de electrodos himedos, causa de un mal

almacenaje.
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Capitulo VII. Conclusiones

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron limitaciones tanto en la fase de la evaluacion
computacional como en la manufactura. En cuanto al analisis por elemento finito, la restriccion de
100,00 nodos represent6 una limitante al realizar la simulacién, ya que existan componentes que,
por su geometria, era necesario modelar de forma tridimensional, requiriendo un mayor nimero de
nodos para su simulacioén. Por otro lado, aunque la manufactura del rotor resulté buena, la falta de
herramientas provoco que algunas piezas variaron con respecto a las dimensiones propuestas. En
el caso de los perfiles NACA, se presentaron dificultades al intentar realizar el corte central que lo
une con el PTR, resultando en pérdida de material y un mal acabado. La lamina fue otro elemento
dificil de manufacturar, ya que las dimensiones eran grandes y no se contaba con el equipo necesario

para doblar y cortar.

La investigacion de rotores edlicos de eje vertical arroj6 informacién importante al proyecto, ya que
presentd: las relaciones geométricas, configuracion, perfiles utilizados, numero de alabes y mas
parametros asociados, que en un conjunto permitieron el disefio del rotor. Es por esta razén que se

buscé dirigir el proyecto a la evaluacion estructural del rotor.

En el andlisis por elementos finitos se obtuvo un desplazamiento maximo de 4 mm en el alabe,
mientras que el esfuerzo maximo se presentd en la solera en angulo recto que une los brazos de

soporte con los alabes; por lo que para la construccion se aument6 el espesor de la pieza.

Una vez que se realiz6 la instalacion de la turbina, se observé rotacion, sin embargo, debido a que
se encuentra a nivel de suelo y con estructuras y arboles a su alrededor, no se logré una velocidad

constante del viento para poder realizar pruebas.

Se pretende que en siguientes etapas se realicé una modificacion a la estructura, la cual permita su
instalacion en una zona mas alta y alejada de estructuras que interfieran con el flujo libre del viento.
En esta instalaciéon se propone modificar la longitud del eje para poder conectar el rotor a un

generador eléctrico.

El desarrollo y la investigacion en este proyecto presentan un esquema para el disefio de rotores
edlicos de eje vertical, asi como promover la implementacién de estas turbinas en zonas donde la

direccion del viento es erratica y turbulenta. El presente trabajo busca demostrar que los parametros
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aerodinamicos ya estan disponibles en la literatura, por lo que para el desarrollo de un proyecto con

este tipo de turbinas se debe centrar en el analisis de la integridad estructural.
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