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Resumen

Uno de los retos tecnoldgicos en la actualidad es la obtencidn de energia
eléctrica utilizando sistemas y métodos no contaminantes, entre los que se
destacan por su aplicacion ascendente, los edlicos; donde se transforma la
energia del viento en su desplazamiento, para mover las aspas o palas de un
aerogenerador. Este precisa para su rentabilidad y vida atil un montaje en
zonas estratégicas, de viento relativamente estable y fijados a estructuras o
torres que los soporten a una altura conveniente, con respecto a las
caracteristicas de los vientos en el lugar. Sobre esta base, en la Universidad de
Matanzas “Camilo Cienfuegos” se desarrolla investigacion, la cual se ha
vinculado al desarrollo de Proyectos de Ingenieria, con vista a incrementar el
conocimiento e interés en esta tematica de gran necesidad para el pais; asi
como a nivel internacional, dirigido al desarrollo de nuevas variantes que se
ajusten en mayor medida a las caracteristicas tropicales, como es el caso que
en este trabajo se presenta sobre el disefio de un modelo nuevo de
aerogenerador (AEROGENERADOR TURBO DINAMICO, Patente solicitada en
Cuba (OCPI) No Solicitud 2007-0208, Fecha: 10/09/2007 Autores: Eduardo
Tomas Lincheta Mesa, Jorge Emilio Vizcén Villarreal), ajustado a las
condiciones de Cuba, es decir, niveles de viento bajo y de frecuente paso de
ciclones tropicales. Se presentan las caracteristicas basicas de funcionamiento
de los aerogeneradores y los procedimientos de calculo, asi como métodos de
estudio experimental y ecuaciones ajustadas a las variantes geométricas del
aerogenerador, donde se aplican diferentes softwares tales como
INTERACTIVE THERMODYNAMICS, COSMOS DESIGNSTAR, ANSYS
MULTIPHYSIS v.10, STAT GRAPHIC, EXCEL vy otros.

Palabras claves: energia edlica, aerogeneradores.

Introduccién

La energia edlica ha sido un recurso empleado desde tiempos remotos en
diferentes partes del mundo y para diversos propositos. El desarrollo de los
molinos de viento usados en la antigiedad se interrumpe con la revolucién
industrial y la utilizacion masiva del vapor, la electricidad y los combustibles
fésiles como fuentes de energia motriz. Es, sin embargo, en la segunda mitad
del siglo XIX cuando tiene lugar uno de los mas importantes avances en la
tecnologia del aprovechamiento del viento, con la aparicidén del popular molino
multipala, utilizado para bombeo de agua practicamente en todo el mundo, y
cuyas caracteristicas habrian de sentar las bases para el disefio de los
modernos generadores eodlicos. Fue en la primera mitad del siglo XX cuando
aparecieron, como consecuencia de los progresos técnicos de las hélices de
aviacion, los grandes aerogeneradores de dos o tres palas. En ellos se
transforma la energia cinética del viento en energia mecanica primero y en
energia eléctrica posteriormente. A partir de aqui y con la necesidad de buscar
fuentes de energias alternativas, son multiples los trabajos desarrollados para
la aplicacion eficiente de aerogeneradores, como se representa a manera de
ejemplo progresivo de aplicacion, en la imagen siguiente:




Algunas
Aplicaciones

Todas las fuentes de energia renovables (excepto la mareomotriz y la
geotérmica), incluso la de los combustibles sodlidos, provienen, en ultimo
término, del Sol. El Sol irradia 10" kw-h de energia hacia la Tierra. En otras
palabras, si tenemos en cuenta que 1 kw-h = 3.600.000 julios y esta energia se
transmite en una hora, la Tierra recibe del Sol 10'" w de potencia. Alrededor de
un 1 a un 2% de la energia proveniente del Sol es convertible en energia
eollica; esto supone una energia alrededor de 50 a 100 veces superior a la
convertida en biomasa por todas las plantas de la Tierra.

El viento se produce por las diferencias de temperaturas que alcanzan
diferentes partes de la Tierra. Las regiones alrededor del ecuador, a 0° de
latitud, son calentadas por el sol mas que las zonas del resto del globo (Fig. 1.
Foto desde satélite NOAA-7 1984)

Fig 1 Zonas de mayor calentamiento del Sol en la Tierra

El aire caliente es mas ligero que el aire frio, por lo que subira hasta alcanzar
una altura aproximada de 10 km y se extendera hacia el norte y hacia el sur. Si



la tierra no rotase el aire simplemente llegaria al Polo Norte y al Polo Sur, para
posteriormente descender y volver al ecuador. Debido a la rotacién del globo,
cualquier movimiento en el hemisferio norte es desviado hacia la derecha. Esta
aparente fuerza de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis. Estas
fuerzas de Coriolis aparecen en todas las particulas cuyo movimiento esté
asociado a unos ejes de referencia que a su vez esta sometido a un
movimiento de rotacion, por ello es importante en el disefio de
aerogeneradores, estudiar a su vez las caracteristicas de los vientos.

Si se tiene en cuenta que hoy en dia la mayor parte de la energia que se utiliza
proviene de los combustibles fosiles, es de esperar que las reservas se agoten
paulatinamente, lo que unido a las afectaciones ambientales que provocan los
mismos; ha dado lugar a uno de los retos tecnoldgicos actuales: la obtencion,
desarrollo y aplicacion de nuevas fuentes de energias renovables, que a su vez
logren disminuir o eliminar las afectaciones al medio ambiente. Entre la
diversidad de variantes, fuentes y aplicaciones posibles que mundialmente se
estudian y perfeccionan para la produccidén, especificamente de energia
eléctrica, utilizando sistemas y métodos no contaminantes, se destaca por su
aplicacién ascendente, la edlica; en la cual se transforma la energia cinética
del viento durante su desplazamiento lineal, en el movimiento de rotacién de
las aspas o palas de un aerogenerador.

El desarrollo de esta tecnologia y de aerogeneradores cada vez mayores y mas
potentes es un indice de su aproximacién a la competitividad con respecto a la
generacion a partir de combustibles fosiles y del uso racional de un recurso
energético inagotable, compatible con el medio ambiente, sin expulsion de
residuales a la ya tan contaminada atmdsfera del planeta. No obstante, es de
extrema importancia tener en cuenta, que los aerogeneradores, precisan para
su rentabilidad y vida atil un montaje en zonas estratégicas, de viento
relativamente estable y fijados a estructuras o torres que los soporten a una
altura conveniente, con respecto a las caracteristicas de los vientos en el lugar.
El viento representa un gran potencial de energia disponible, alrededor de unos
30 millones de TWh por aio, lo que representa aproximadamente 500 veces el
consumo mundial de energia. Incluso teniendo en cuenta que so6lo el 10 % de
esta energia se encuentra disponible cerca del suelo, el potencial sigue siendo
considerable; asi, es dificil concebir en la actualidad la explotacion de una parte
notable de este potencial, pero con la ayuda de aerogeneradores se puede
aprovechar, transformandolo tanto como energia mecanica (fuerza impulsora
para bombas, extractores, molinos) como en energia eléctrica (generacion de
electricidad) (H. Buck 2001).

Desarrollo

Algunas caracteristicas del viento

La razon del viento es la radiacion solar, esta calienta la superficie de la tierra 'y
con ello se calientan también las masas de aire, que se expanden, se hacen
mas delgadas y consecuentemente especificamente mas livianas, de tal forma
que suben. Como es conocido, la radiacion solar no es uniforme sobre la
superficie de la tierra. La mayor parte de la energia solar se irradia en el
Ecuador (radiacion perpendicular o casi perpendicular), por ello se generan las
diferencias en la atmdsfera de la tierra. Esta diferencia de presién entre las



zonas de alta y baja presion, ocasiona consigo un flujo de aire equilibrado, que
denominamos viento, que se muestra esquematicamente en la figura 2.

Figura 2. Flujo de aire entre zonas de distinta presion
P

En las capas cercanas a la tierra se hace presente la fuerza de roce, que se
genera entre el flujo de aire y la superficie de la tierra. Por ello se forma en esa
capa un perfil de velocidad, en la que la velocidad del viento disminuye en
relacion a las velocidades a grandes alturas. Esta capa limite alcanza alturas
desde 300-600 m desde la superficie. Recién a los 1000 m de altura se pueden
encontrar flujos de viento sin perturbaciones.

Las diferencias de presiones locales generan, por el contrario, vientos locales.
Entre ellos se encuentran los que inciden en las regiones costeras, vientos
continentales. Estos se forman por la diferencia en el calentamiento vy
capacidad de almacenamiento de calor entre la tierra y el agua.

Durante el dia la tierra se calienta mas rapidamente que el mar, por efecto del
sol, en este caso el aire sube, circula hacia el mar, y crea una depresion a nivel
del suelo que atrae al aire fresco del mar. Esto es lo que se llama brisa
marina. A menudo hay un periodo de calma al anochecer, cuando las
temperaturas del suelo y del mar se igualan.

Durante la noche, los vientos soplan en sentido contrario, es decir de tierra a
mar. Normalmente durante la noche la brisa terrestre tiene velocidades
inferiores, debido a que la diferencia de temperaturas entre la tierra y el mar, es
menor.

Este efecto de la brisa marina-continental aparece también en zonas
montafosas, en cerros-quebradas (origen térmico). En las zonas mas altas el
aire se calienta mas rapido que el viento que circula sobre los Illanos.

Por ello es que durante el dia el aire caliente sube a los cerros, mientras que en
la noche el aire frio de los cerros baja a las llanuras. Por estas razones las
zonas costeras e islas, zonas de media y alta montafia; pertenecen al grupo de
sectores ricos en viento.

A grandes rasgos, el régimen de vientos en el archipiélago cubano es el
resultado de la ocurrencia de vientos a escala global dada su latitud geografica,
los alisios, su condicion de insularidad y de la influencia estacional de
fendmenos meteoroldgicos a gran escala de caracter transitorio que imponen
temporal y regionalmente sus patrones de viento caracteristicos. La variabilidad
estacional de estos fendmenos produce la variabilidad anual del recurso
energeético del viento.



Se estima que el efecto de los vientos alisios en la region del Caribe produce
en muchos lugares, que presentan una buena exposicién al flujo dominante,
velocidades promedio que oscilan entre 6 y 8 m/s a 10 m de altura.

Algunas caracteristicas sobre aerogeneradores

En la actualidad existe toda una enorme variedad de modelos de
aerogeneradores, diferentes entre si, tanto por la potencia proporcionada,
como por el numero de palas, por la posicion del aerogenerador o incluso por la
manera de producir energia eléctrica. Estos pueden clasificarse atendiendo a
distintos criterios [Krug 2001].

» Por la posicién del aerogenerador:

1. Eje vertical (el eje de rotacidn se encuentra en posicion perpendicular al
suelo). Ej: Darrieus, Panemonas, Sabonius).

2. Eje horizontal (Son los mas habituales y en ellos se ha centrado el mayor
esfuerzo de disefio en los ultimos afos. Se los denomina también "HAWTSs",
que corresponde a las siglas de la denominacion inglesa “horizontal axis
wind turbines”)

= Por el numero de palas:

1. Una pala (precisan un contrapeso en el otro extremo para equilibrar. La
velocidad de giro es muy elevada).

2. Dos palas (necesitan una mayor velocidad de giro para producir la misma
energia de salida).

3. Tres palas (La gran mayoria de las turbinas vendidas en los mercados
mundiales poseen este disefo).

4. Multipalas (primeras aplicaciones fue la extraccion de agua en pozos).

Una de las razones principales para la utilizacidon de tres palas en la hélice, es

el momento debido a Coriolis constante, casi nulo, del rotor respecto a los

movimientos operacionales alrededor del eje longitudinal de la torre. Todos los
rotores con tres o0 mas palas tienen esta favorable propiedad. Por consiguiente
no inducen ninguna carga sobre la estructura debido a este fenomeno lo que
motiva una simplificacion estructural y reduccién en los costos de fabricacion;
sin embargo para alcanzar los niveles de generacién eléctrica deseada en

zonas donde la velocidad del viento promedio es baja, es decir 5m/s (18km/h) o

menor, el diametro de la circunferencia que describen las palas en su rotacion

superan en muchos casos los 50 metros, lo que implica la necesaria
construccion de enormes torres que dificultan en gran medida el montaje del
aerogenerador, asi como las posteriores tareas de mantenimiento y reparacion.

Por otra parte, este tipo de aerogenerador para zonas de bajo potencial de

viento, no pueden ubicarse en lugares donde sean frecuentes el paso de

tormentas, tornados o huracanes, producto de las dificultades e inversion que
requieren para su desmontaje, lo que implica practicamente su destruccién por
efecto de los vientos.

El auge del empleo de la energia edlica a nivel mundial y la instalacion de

grandes aerogeneradores incorporados al sistema de generacion eléctrica es

un objetivo a alcanzar a corto y mediano plazos por muchos paises.

Actualmente en el mundo hay instalados mas de 40 000 MW edlicos y aumenta

anualmente el numero de instalaciones y su porcentaje de penetracién en la

generacion eléctrica, a partir de grandes aerogeneradores integrados en

parque eolicos [Mesegue 2007].



La potencia de entrada que obtiene un aerogenerador se consigue convirtiendo
la fuerza del viento en un par (fuerza de giro) actuando sobre las palas del
rotor. La cantidad maxima de energia que el viento puede transferir al rotor,
depende de la densidad del aire, del area de barrido del rotor y de la velocidad
del viento. Para que se produzca una absorcion de energia por parte del rotor,
éste debe provocar una reduccion de la velocidad del viento, convirtiendo la
energia del viento en energia rotacional.

Debido a que el caudal que pasa por el rotor se debe mantener constante, se
provoca un ensanchamiento de la seccion transversal detras del plano del
rotor. En la figura 3 se muestra dicho efecto, donde se muestra el tubo de
corriente alrededor del rotor edlico. Se puede observar que debido a la
reduccién de la velocidad del viento, se debe producir un aumento de la
seccion de paso para mantener la cantidad de aire en circulacion. La reduccién
de velocidad se produce de forma gradual, hasta que se llega a un valor
constante.

Fig. 3. Velocidades de entrada y salida.

El area de la circunferencia que cubren las palas o alabes del rotor se define
por:

A, = ﬂ*(%) =0,7854(D)’ (1)

Donde D= Diametro del rotor (m)

Se ha establecido que la potencia que contiene el viento o potencia edlica
(Pedlica (W)) que pasa por una seccion circular determinada, es la siguiente:

2

P :EP*VB*E* D

edlica 2 E )

Donde:

D: diametro del rotor edlico (m)

V: velocidad del viento que incide sobre el rotor (m/s)

p: densidad del aire (kg/m®)
Como es de suponer, el rotor edlico no puede convertir toda esa energia edlica
en energia de rotacion, ya que si asi fuera, la velocidad del viento en la salida



del rotor, seria nula, impidiendo la entrada de mas aire. Asi pues, hay un factor
de aprovechamiento maximo de la energia edlica del viento, que esta definido
por la Ley de Betz, [http://www.windpower.org/es/tour/wres/pow/index.htm
Febrero 2008] éste valor de maximo aprovechamiento es 0,593 de la Potencia
ellica y también que en el caso de un aerogenerador ideal, la velocidad del
viento de salida seria como minimo 1/3 de su velocidad inicial.

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que para los calculos es de vital
importancia las caracteristicas geométricas del aerogenerador, entonces es
fundamental tener incluidos en los calculos el numero de palas o alabes de la
hélice del rotor; asi como el area real de enfrentamiento al viento que las
mismas ocupan. Por lo que el valor, de mayor aproximacién al real en el caso
del aerogenerador turbo dinamico, que corresponde a la resultante de la fuerza
del viento que actua sobre la superficie del rotor, se debe extraer a partir de
calcular el valor de la Pesiica que realmente sera aprovechada Pe, (w) por la
ecuacioén siguiente:

Pea = [%p*Vs *(Ap*Np)]*0,59

Donde:
Pea: Potencia edlica que se aprovecha (w)
Ap : Area de la superficie de la pala que enfrenta al viento (m)
Np: Numero de palas o alabes
V: velocidad del viento que incide sobre el rotor (m/s)
p: densidad del aire (kg/m®)
0,59: Factor de Betz

La fuerza lineal Fv (N) del viento que actua sobre cada pala o alabe del rotor se
puede determinar por:

Pea

_V
Fv="" Np @)

La fuerza que determina el torque o movimiento de rotacion del rotor, es una
componente de la fuerza lineal Fv que actua sobre cada pala o alabe del rotor,
la que depende de la inclinacion con respecto al plano frontal de la pala o alabe
del rotor que se estudie, lo cual se ejemplifica en el esquema siguiente de una
vista en corte de una pala.



Fig 4 Componentes de Fv (N) Fvx=Fv *senf3

Para la determinacion del momento de fuerza o momento de rotacion que
genera la componente de la fuerza del viento Fvx, respecto al eje de rotacién
del rotor, es necesario determinar el centroide (c) o punto donde actua la
resultante Fv; lo cual dependera de la configuracién geométrica de la superficie
frontal de la pala y su inclinaciéon. Una vez conocido el mdédulo, direccion y
sentido de Fvx, debe descomponerse nuevamente para determinar el vector de
velocidad tangente a la trayectoria circular del punto centroide en el plano
frontal, lo cual se puede apreciar en el esquema de la figura 5 siguiente:

N
= Fvx' = Fvx costX

Mrot= [(Fvx cos & )*OC]*Np

Fig. 5 Componentes de Fv en vista frontal y vista superior



Como se puede apreciar en el esquema de la figura 5 se identifica la distancia
desde el eje de rotacién de la pala hasta el punto de aplicacion (c) de la fuerza
Fv, como OC y se desprecia en el calculo el peso de las palas, atendiendo a
que este se compensa por la distribucidon simétrica de las mismas, entonces el
momento de rotacién total Mrot (N.m) generado por el viento sobre el rotor
sera:

Mrot=(Fvx*OC)*Np=[(Fvxcosa)*OC]*Np

Donde: & = 90%°—y

y = angulo de inclinacién de la pala o alabe con respecto al plano
frontal, perpendicular al eje de rotacion
Si un andlisis similar al realizado para el vector representativo de la fuerza del
viento Fv, se realiza con el vector de velocidad del viento V (m/s) como se
representa en el esquema de la figura 6 podremos calcular la velocidad angular
(rad/s) y con ella la potencia que se alcanza en el eje del rotor.

Fig. 6 Componentes de V en vista frontal y vista superior
La velocidad angular wg (Rad/s) que motiva la componente Vx’ de la velocidad

del viento, el cual es un vector tangente a la trayectoria circular que describe el
punto ¢ en el plano frontal de la pala, en el rotor, se calcula por:

10



VX' (Vxcosa)
oc_ oC (6)

Donde: Vx=V *senp
£ = angulo de inclinacién de la pala o alabe con respecto a un plano que pasa

por el eje de rotaciéon (Ver Fig. 4)
Y conocida la wr se podra determinar las revoluciones por minuto del rotor con

la ecuacion:
@y *30

RPM Rotor = T (7)

Por tanto la potencia en el eje del rotor Peje (W) sera:

— *
I:)eje T M rot wR (8)

11



EJEMPLO DE CALCULO COMPARATIVO ENTRE UN AEROGENERADOR
DE TRES PALAS Y EL AEROGENERADOR TURBO DINAMICO

Aerogenerador de tres Palas

Para el ejemplo de calculo se utilizaran las dimensiones de la pala del
aerogenerador de fabricacién alemana de tres palas existente en el Laboratorio
de Energias Renovables de la Universidad de Matanzas, que se presenta en la
siguiente figura:

13¢
R4

293
60

R 23500

160

Para calcular la Potencia edlica, en este caso de tres palas, se aplicara la
ecuacion tradicional (2) afectada por el factor de Betz, donde es necesario,
calcular el area de barrido del rotor, asi como fijar los valores de densidad (p) y
velocidad de viento (V) que se aplicaran como constante.
1 *\/3 * % D 2 *
P = (EIO Vv T E ) 0,59

edlica(a)

Para los calculos se considerara la densidad del aire (p) = 1,293 kg/m®y una
velocidad minima de viento (V) = 5m/s (18km/h)

12



CALCULO DEL CENTROIDE O CENTRO DE GRAVEDAD DE LA PALA

160
Componente | A(m?) = v XA Ta
1 0,168 0,833 0,045 0,1399 0,0075
2 0,4 1,25 0,08 0,5 0,032
0,568 0,6399 0,0395
0,6399
=22 1196m
0,568
0,0395
=279 0.069m

De acuerdo con el resultado obtenido, la direccién del vector representativo de
la componente resultante (Fvx’) de la fuerza lineal de viento (Fy) y de la
componente (Vx’) de su velocidad (V) para el efecto de rotaciéon del
aerogenerador se ubicara para los calculos, como se indica:

13



0.069m

1.126m

CALCULO DE LA POTENCIA EOLICA QUE SE APROVECHA (P..)

Se aplica la ecuacion 2:

1 D)
P — (= p*v¥**| = | )*059
(2/7 > )

edlica(a)

Aerogenerador de tres palas, donde el area de rotacion tiene diametro de
5,15m, considerando como densidad del aire: 1,293 kg/m® y la velocidad: 5m/s

Pedlica (a) = (0,6465 * 125* 0,7854*(5,15)?) *0,59 = 993,19 W

CALCULO DE LA FUERZA LINEAL RESULTANTE DEL VIENTO (Fv)

Se aplica la ecuacién 4 para el célculo de la fuerza lineal Fv (N) del viento que
actua sobre cada pala:

Pea 993,19

_V 5 _
Fv Np - 3 =66,21N

Cuando aplicamos el analisis representado en las figuras 2 y 3, al evaluar la
pala de aerogenerador tradicional de tres palas del presente ejemplo, las
componentes de la resultante del viento serian:

14



Fwsensr*

Sustituyendo:

FVX’' = (Fv * sen77°)*cos77° = (66,21%0,974)*0,224 = 14,44 N
Para calcular el momento de rotacién que se deriva de la fuerza de viento Fv
se aplica la ecuacion 5:

Mrot= (FvX*OC)* Np =[(Fvxcosa)*OC]* Np

Donde OC es la distancia desde la linea de direccion del vector representativo
Fvx hasta el eje de rotacién de la pala. (1,126m+0,2m)
Sustituyendo.

Mrot. = (14,44*1,326)*3 = 57,44 Nm

El calculo de la velocidad angular del rotor wg, se realiza con la aplicacion de la
ecuacion 6, que con la sustitucion de valores en este caso, quedaria:

(V *sen77°)cos77° (5*0,974)*0,224
WR= oC 1326

=0,82rad / s

Conocida la velocidad angular del rotor, se aplica la ecuacién 7, para
determinar la rotacion del rotor en revoluciones por minuto.

@.*30 0,82*30 .
_ = = 7,83rev/min
RPMrotor= = 31416

Por tanto la potencia en el eje del rotor Pgje (W) para una velocidad del viento de
5m/s, sera:

P.=M rot *Q)R — 57,44*0;82 — 47’1W

¢j
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AEROGENERADOR TURBO DINAMICO
Patente solicitada en Cuba (OCPI) No Solicitud 2007-0208, Fecha: 10/09/2007
Autores: Eduardo Tomas Lincheta Mesa

Jorge Emilio Vizcédn Villarreal
El  Aerogenerador Turbo Dinamico presenta un sistema de tres conductos
cilindricos (1) colocados en posicion horizontal y unidos formando un triangulo, con
biseles cénicos en la entrada para la concentracion del flujo de aire hacia el interior
de los mismos, donde se encuentran alojados rotores con alabes (2) de mayor
longitud en la direccion axial, que altura radial, los que estan inclinados con
respecto a su eje de rotacion (3).

Los alabes (2) tienen una geometria conico-cilindrica en su plano radial y en el
extremo de salida tienen una aleta (4) inclinada con respecto a dicho plano.
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Los rotores estan conectados en uno de sus extremos, mediante transmisiones
flexibles, con el arbol central que se acopla con el mecanismo generador que
se le adapte para la produccion de electricidad, o que para mayor claridad se
presenta en el esquema del conjunto del aerogenerador que se muestra a
continuacion, en el que se podra apreciar una de las posibles variantes del
sistema de transmisién (8) que en su funcionamiento (conversién de la fuerza
lineal del viento que actua sobre los alabes, en un momento de giro) hacen
llegar el movimiento y momento de rotacién de cada uno de los rotores, al arbol
central (9) que se acopla al generador de corriente eléctrica o de impulsiéon
hidraulica, sobre su base (10) y estructura soporte (11).

10 10

Esta estructura en su conjunto, producto de que los rotores tienen sus alabes
en mayor longitud que didmetro, asi como en numero mayor de tres, logra un
aprovechamiento de la potencia edlica con la misma eficiencia y en algunos
casos superior a los aerogeneradores registrados hasta el presente; pero con
la ventaja de que la instalacion ocupa un espacio geométrico 40% inferior, lo
cual influye en que su peso también sea menor y por tanto en general, sus
caracteristicas de eficiencia aerodinamica unido a mayores facilidades para el
mantenimiento, asi como para el montaje y desmontaje, lo convierten en un
sistema de mayor rentabilidad sobre todo en aquellos lugares en que por la
fuerza, minima o maxima de los vientos, los restantes modelos de
aerogenerador que se han creado hasta el presente no son aconsejables para
ser aplicados. Ademas por su diseno turbo dinamico logra un distribucion y
aprovechamiento de los vientos, que supera a los disefios de tres palas en
alturas de ubicacion inferiores que los tradicionales, por lo que para su
aplicacién, al ocupar menor espacio diametral; pueden ser utilizados las
azoteas de edificios de 10 plantas o mas, asi como diferentes variantes de
torres y estructuras soporte con alturas inferiores a las tradicionales, para un
mismo nivel de eficiencia.

17

11



Si se logra desplazar el centro de gravedad de la fuerza distribuida del viento
que actua sobre los alabes y su aleta, a una posicion que aumente el momento
de rotacion, los resultados del aerogenerador turbo dinamico, seran superiores.
Por lo planteado se ha considerado un disefio de rotor con aletas angulares,
como se muestra a continuacion:

ROTORES DE 8 y 10 ALABES CON ALETAS ANGULARES

Analisis de variante de rotor con aleta anqular y angulo de inclinacion de
] mayor efectg
ANALISIS DEL EFECTO DE LA POSICION ANGULAR DE LA ALETA

F v
A FvCosed®

. {%\

o

" FvCos25(Costo)

Suponiendo que Fv sea 20, el valor de la componente de rotacion seria:
FvCos25(Cos65)= 20*0,9063*0,4226= 7,66
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Fv

4.
/—%4§\fvcog450

o FvCos45°(Cos435°)
v

FvCos45(Cos45)= 20*0,7071*0,7071= 9,999

05,
Y
(f; - FvCos6D®
‘0 FvCos65(Coses)

FvCos65(Cos25)= 20*0,4226*0,9063= 7,66

Cuando se analiza el angulo de inclinacion que debe tener la aleta, a partir de
una inclinacion del alabe de 5° como anteriormente se demuestra, se puede
afirmar que el mayor efecto de la componente del viento para la rotacién del
rotor, es que la aleta tenga 40° respecto al alabe; que a su vez significa un
angulo de 45° respecto al eje de rotacion, como puede verse a continuacion:

ALETA -~

5&

ALABE -~
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DIRECCION DE LA RESULTANTE y COMPONENTES QUE MOTIVAN EL
EFECTO DE ROTACION, DE LA FUERZA DISTRIBUIDA DEL VIENTO QUE
ACTUA SOBRE EL ALABE Y SU ALETA.

Fv

FvwlCosdo(Cosda)

FvwCos82(Cosa)

REPRESENTAQI()N DE LAS COMPONENTES DE LA FUERZA DEL VIENTO
SOBRE LOS ALABES Y ALETAS PARA DETERMINAR EL MOMENTO DE
ROTACION DE CADA ROTOR.

FvCos45(Cos45)

Y1 .
7

FvCos85(Cos))

Para el calculo de la Potencia Edlica en esta variante con aleta angular, se
aplicara la ecuacion (3) ajustada como sigue:
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Pea = (% p*V **(A(alabe + aleta) * Nalabes )) * 0,59

Para calcular la Fuerza del viento que actua sobre cada alabe y aleta, se
mantiene la ecuacion 4:

Pea

_V
Fv = Np

Para calcular el momento de rotacién que se deriva de la Fuerza del viento Fv,
en cada rotor, se aplica la ecuacion 5, ajustada al nuevo disefio, con aleta
angular:

Mrot. = [(FvCos45(Cos45)) *Y1) + (FvCos85(Cos5)) *Y 2)] * Noalabes

Para calcular la velocidad angular del rotor (wr) en Rad/s que se deriva de la
velocidad lineal del viento (V) en m/s, en cada rotor, se aplica la ecuacién 6,
ajustada al nuevo disefio, con aleta angular:

V (cos45(cos 45))) N (V (cos85(cos 5)))
Y1 Y2

Conocida la velocidad angular del rotor, se puede determinar el numero de
revoluciones por minutos a que gira el mismo, con la aplicacion de la ecuacion
7; asi como la potencia en el eje del rotor, con la aplicacidn de la ecuacion 8,
como aparece a continuacion:
*
@y *30

Rotor = T

wp =

RPM

Por tanto la potencia en el eje del rotor Pgje (W) sera:
— *
I:)eje =M rot a)R

Conocido el Mrot y la wr en cada rotor y teniendo en cuenta que el
Aerogenerador Turbo Dinamico, estd compuesto de tres rotores que trasmiten
su movimiento al arbol central del sistema, entonces, de acuerdo con el radio
del elemento de transmision que se aplique en cada rotor (Ra=Rg=R¢) y el
radio (Rp) del elemento que se instale en el arbol central, se podra calcular el
momento de rotacion y las revoluciones de este ultimo.
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-
En el disefio original del Aerogenerador Turbo Dinamico, se ha considerado

que la relacién entre los radios primitivos en las ruedas o poleas de
transmision, sea la siguiente:

R, =R, =R. =2,6*R,

Nota: Se recomienda en la seleccion de la transmision, partir del radio primitivo
en D, por ejemplo, si selecciona que la rueda o polea de transmisién en el arbol
central, es decir en D tenga un diametro de 120mm, entonces el diametro
primitivo en las conductoras (A, By C) sera igual a: 2,6*120= 312mm

Si tenemos en cuenta que los tres rotores del Aerogenerador Turbo Dinamico
son iguales, entonces:

Mrot, = Mrot; = Mrot.

Por tanto, la fuerza tangencial a la circunferencia de contacto en cada elemento
conductor de la transmision sera:

F, = MFraotA “F -F
A

Por lo que la fuerza tangencial actuante en D sera igual a: Fp= 3*Fx

Lo que implica, que el momento de rotacion en el arbol central del sistema
(Mrotp) como efecto derivado del movimiento de los tres rotores, pueda
determinarse por la siguiente ecuacion:
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Mrot, =R, *F, =R, *(3*F,) (9)

Si se considera que Rp= Ra/2,6 y se hace una sustitucion de valores en la
ecuacion anterior, se demuestra lo siguiente:

MrotD — &*3*%

=11538Mrot,
2,6 R,

El resultado que se obtenga en el calculo del Mrotp se ajustara a la correccion
del coeficiente de rozamiento o resbalamiento de la transmision que se use;
donde el valor medio mas recomendado es de 0,98*Mrotp

Si se realiza un analisis similar al anterior; pero en este caso dirigido a los

vectores de velocidad tangencial en cada rueda o polea de transmision,
entonces se tiene que:

V,=V; =V,
Lo cual motiva en el punto de contacto de la transmision entre conductora y

conducida, lo siguiente:
V, =V,

* _ *
W, * Ry = 0p R,

Wy *R,
R, Wp

R, =—2 R
Como: D entonces, A
26 = 726

Con la aplicacién de las ecuaciones anteriores se determinara la Potencia y
RPM en el arbol central del Aerogenerador Turbo Dinamico, el cual se
acoplara al generador que se ajuste a sus resultados.

~ wp*30
ArbolCentral ~—

=w,*2,6

RPM
T
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Por tanto la potencia en el arbol central del Aerogenerador Turbo Dinamico
sera:

P, =M

*
ArbolCentral rot D wD

Atendiendo a que las dimensiones del Aerogenerador Turbo Dinamico que se
desee aplicar, dependera de las caracteristicas de los vientos y de la base
donde se apoyara; a partir de la pagina siguiente, se muestra a manera de
ejemplo de aplicacion, un esquema y las ecuaciones derivadas de la geometria
del rotor, asi como el desarrollo de diseio experimental con diferentes
variables independientes y niveles, lo que finalmente se podra comparar en sus
resultados, con el modelo tradicional de tres palas, ya calculado en el presente
trabajo.
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ESQUEMA PARA PROGRAMA EXCEL DE CALCULO DE ROTORES DEL AEROGENERADOR TURBO DINAMICO CON
ALETAS ANGULARES

Y

111

[1

I 111

Ra

ALABE ALETA



ECUACIONES PARA EL CALCULO DE AREA Y CENTROIDE DEL ALABE

Componente A(m?) = B XA VA
| (R*H-h))2  0,666'R h+(0,333*(H-h))  ((R*(H-h))/2)* (0,666*R) ((R*(H-h))/2)*(h+(0,333*(H-h)))
i R*h R/2 h/2 (R*h)*( R12) (R*h)*( h/2)
il (L-Ry'H  R+((L-R)/2) H/2 (L-RY*H)*( R+((L-R)/2)) (L-RY*H)*( H/2)

Asiabe= ((R*(H-h))/2) + (R*h) + ((L-R)*H)
2. Xa =((R*(H-h))/2)* (0,666"R)) + ((R*h)*(R/2)) + ((L-R)*H)*(R+ ((L-R)/2)))

2. Ya =(((R*(H-h))/2)*(h+ (0,333*(H-h)))) + ((R*h)*(h/2)) + (((L-R)*H)*(H/2))

(((R*(H-h))/2)*(0,666* R)) + (R*h)* (R/2)) + ((L-R)*H) * (R + ((L - R)/2)))
- (R*(H-h))/2) + (R*h)+((L-R)*H)

X .

~ ((R*(H-h))/2)*(h+(0,333*(H-h)))) + (R*h)*(Nh/2)) + (L -R)*H)*(H/2))

Y .
- (R*(H-h)/2)+(R*h)+((L-R)*H)
CALCULO DE AREA Y CENTROIDE DE LA ALETA
Componente A(m?) = ¥ XA VA
I (Ra*(ra-e))/2  0,666*(ra-e) 0,666*Ra ((Ra*(ra-e))/2)*( 0,666*(ra-¢e)) ((Ra*(ra-e))/2)*( 0,666*Ra)
Il Ra*e (ra-e) + (e/2) Ra/2 (Ra*e)*((ra-e) + (e/2)) (Ra*e)*( Ra/2)
1] ra*(H-Ra) ra/2 Ra + ((H-Ra)/2) (ra*(H-Ra))*( ra/2) (ra*(H-Ra))*( Ra + ((H-Ra)/2))
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A.eta= ((Ra*(ra-e))/2) + (Ra*e) + (ra*(H-Ra))
Z X, =(((Ra*(ra-e))/2)*(0,666*(ra-e))) + ((Ra*e)*((ra-e) + (e/2))) + ((ra*(H-Ra))*(ra/2))

3V, = (((Ra*(ra-e))/2)*(0,666"Ra)) + ((Ra*e)*(Ra/2)) + ((ra*(H-Ra))*(Ra + ((H-Ra)/2)))

Y (((Ra*(ra-e))/2)*(0,666* (ra-e)))+ ((Ra*e)*((ra-e) +(e/2))) + ((ra* (H - Ra)) * (ra/2))
((Ra*(ra-e))/2)+(Ra*e)+ (ra*(H - Ra))

T (((Ra*(ra-¢))/2)*(0,666*Ra)) + ((Ra*e)*(Ra/2)) + ((ra* (H - Ra)) * (Ra + ((H - Ra)/2)))
(Ra*(ra-e))/2)+ (Ra*e)+ (ra*(H-Ra))

VALORES DIMENSIONALES PARA CALCULO EXPERIMENTAL
VARIABLES INDEPENDIENTES:
L=1,2m; 1,5m
R=0,9m; 1m; 1,1m
H=0,9m; 1,2m
h=0,2m; 0,25m
Ra=0,7m; 0,85m
ra=0,1m; 0,15m; 0,2m
e=0,04m; 0,08m
Velocidad del viento= 5m/s; 10m/s; 15m/s (18km/h; 36Km/h; 54Km/h)
CONSTANTES:
Diametro del eje o nucleo del rotor= 0,2m
DENSIDAD DEL AIRE (p) = 1,293 kg/m®
Angulo respecto al eje del rotor, del dlabe= 5°; de la aleta = 45°
VARIABLES DEPENDIENTES:
POTENCIA EOLICA QUE SE APROVECHA (P.. en W)
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MOMENTO DE ROTACION QUE SE TRASMITE AL ARBOL CENTRAL DE ACOPLE AL GENERADOR (Mrot. en Nm)

N = K" =2°*3° =864
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Design Summary
Design class: Hultilewvel Factorial
File name: C:\Documents and Settings‘\EDUARDOWHis documentos‘Aerogenerador TurbodinamicoiDatosCalculo

Base Design

Humber of experimental factors: 8 Humber of blocks: 1

Humber of responses: 2

Humber of runs: 864 Error degrees of freedom: 824
Randomized: Yes

Factors Low High Levels Units
L 1,2 1,5 2 m

R 8,9 1,1 3 m

H a,9 1,2 2 m
halabe a,? a,25% 2 m
Ra a,7? a,85% 2 m
raleta a,1 a,z2 3 m

e 8,04 0,08 2 m
u L,.8 15,8 2 n/s
Responses Units

Pea Watts

HMrot Hm

The 3StatAdvisor

You have created a multilevel factorial design consisting of 864
runs. The design is to be run in a single block. The order of the
experiments has been fully randomized. This will provide protection
against the effects of lurking variables.
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El desarrollo del disefio experimental con la aplicaciéon del Stat Graphic y el Excel, después del analisis de 864
combinaciones, aporta como resumen de resultados de mayor efecto para el Momento de rotacion (Nm) en los tres

rotores, con 6 y 8 alabes; los siguientes:
halabe

L

[P . " L \ N " S e
ool or oot o o

—

oot oron

1
1
1
1
1

0101 01 On

1
1,
1,
1

R
1
0,9
0,9
0,9
0,9
1
0,9
0,9
0,9

R
0,9
1
1
0,9
0,9
R
0,9
0,9
0,9
0,9

[ G G G G G G G G |
NDNNDNNDNNDNDDN

T

= A A
NDNDNDNDN

S A
NDNDNDN

0,25
0,25
0,25
0,2
0,25
0,25
0,2
0,25
0,25

halabe

0,25
0,25
0,25
0,25
0,2

halabe

0,2
0,25
0,25
0,25

Ra
0,7
0,7
0,85
0,85
0,85
0,85
0,7
0,85
0,7

Ra
0,85
0,85

0,7
0,85
0,85

Ra

0,7
0,85

0,7

0,7

raleta

0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,15

0,2

raleta

0,2
0,2
0,2

0,15

0,2

raleta

0,2
0,2
0,2
0,2

e
0,04
0,04
0,08
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,08

e
0,08
0,04
0,04
0,04
0,04

e
0,04
0,04
0,08
0,04

Vm/s

OO O1OG1 0101 01 O1 O

Vm/s

10
10
10
10
10

Vm/s

10
10
10
10

Fv, N
14,38963
14,84258
14,89026
14,51360
14,72815
14,27520
14,62803
14,35864
14,97609

Fv, N
59,56107
57,10081
57,55854
57,43457
58,05440

Fv, N
58,51212
58,91263
59,90436
59,37035

Mrot(3rot)8a
158,058346
163,446134
159,297656
162,157942
164,575101
159,117017
161,063624
158,022122
158,846737

Mrot(3rot)8a
637,190625
636,468069
632,233382
632,088486
648,631768
Mrot(3rot)8a
644,254497
658,300402
635,386949
653,784538

Mrot(3rot)6a
118,543759
122,584601
119,473242
121,618456
123,431325
119,337763
120,797718
118,516591
119,135053

Mrot(3rot)6a
477,892969
477,351052
474,175037
474,066365
486,473826
Mrot(3rot)6a
483,190873
493,725302
476,540212
490,338403

De la misma forma, se puede evaluar el efecto del Aerogenerador Turbo Dinamico por el resumen de resultados que
siguen, en funcién de lo que recibe el arbol conducido central, que es precisamente al que se le acopla el generador y por
tanto, en relacion con dichos resultados, se podran seleccionar los componentes del sistema, en dependencia de la

Potencia que se requiera.
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R
1
0,9
0,9
0,9
0,9
1
0,9
0,9
R
0,9
1
1
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

[ G G\ I G G G
G101 01 O1 O O O1 On

[T O I I G QL QI
G Or 01 O1 O O O1 O1

T

— o e e e e e )
NNV NDND NN

R O N N \ . W . —.
NMNONMNNMNOMNONNN

halabe Ra
0,25 0,7
0,25 0,7
0,25 0,85
0,2 0,85
0,25 0,85
0,25 0,85
0,2 0,7
0,25 0,7

halabe Ra
0,25 0,85
0,25 0,85
0,25 0,7
0,2 0,85
0,2 0,7
0,25 0,85
0,25 0,7
0,25 0,7

raleta e
0,2 0,04
0,2 0,04
0,2 0,08
0,2 0,04
0,2 0,04
0,2 0,04
0,2 0,04
0,2 0,08

raleta e
0,2 0,08
0,2 0,04
0,2 0,04
0,2 0,04
0,2 0,04
0,2 0,04
0,2 0,08
0,2 0,04

OO O1T 010101 01 01 O

Vm/s WD, rad/ls RPMenD MrotD,Nm PenD, W
27,5389549 262,977033 60,7892397 1674,07213
27,1776623 259,526951 62,8613833 1708,42545
27,6996808 264,511849 61,2658786 1697,04528
26,9398093 257,255628 62,3659444 1680,12665
26,9226368 257,091643 63,2955837 1704,08401
27,2839295 260,541725 61,1964049 1669,67839
27,1948348 259,690936 61,9450699 1684,58595
27,8593019 266,036114 61,0924551 1701,99315
Vm/s WD, rad/ls RPMenD MrotD,Nm PenD,W
10 55,3993616 529,023698 245,063514 13576,3622
10 54,5678589 521,08345 244,785619 13357,4271
10 55,0779099 525,954067 243,156959 13392,5771
10 53,8796187 514,511256 249,463778 13441,0132
10 54,3896697 519,381872 247,78028 13476,6876
10 53,8452736 514,183285 253,182335 13632,6721
10 55,7186038 532,072229 244,369821 13615,9452
10 54,3553246 519,053902 251,445533 13667,4036

RESULTADO COMPARATIVO ENTRE LOS AEROGENERADORES PARA VELOCIDAD DEL VIENTO DE 5m/s

AEROGENERADOR Mgotacion (Nm) RPM (rev/min) Potenciasrpol central (W) Longitud Frontal (m)
De tres Palas 57,44 7,83 471 5,4
Turbo Dinamico 62,86 259,5 1708,4 5,6

Como se puede apreciar, las caracteristicas multiplicadoras del sistema de transmisién implicito en el nuevo disefio Turbo
Dinamico motivan un efecto notablemente superior en las revoluciones y potencia en el arbol de salida, que es el que
posteriormente se acopla al mecanismo generador. Es por ello que se propone como geometria base para otros disefios a escala,
tanto para estudios experimentales, como en tamafos industriales que por Ley de Semejanzas se consideren fabricar, las medidas
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reflejadas en los dibujos que se proponen a continuacion:

=00
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250
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ALABE

=520

1200
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40
ALETA

LONGITUD FRONTAL DEL AEROGENERADOR ADOPTADO COMO BASE

DE ESTUDIO Y FUTURAS INVESTIGACIONES A ESCALA

5,6m

X?{
i
e

AT

A
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Estudio del efecto provocado por el cilindro exterior.

En las caracteristicas del Aerogenerador Turbo Dinamico esta el efecto del cilindro o
tobera que cubre una parte del rotor, con el que se pretende concentrar el flujo de aire y
con ello aumentar su velocidad, por ello a continuacion se presentan elementos tedricos
importantes a considerar, tanto para el estudio del disefio actual, como las nuevas
variantes que surjan del mismo, de lo cual se derivan aquellas ecuaciones que se
proponen para su aplicacion mas efectiva en el nuevo disefo.

= Definiciones

Una tobera es un dispositivo especificamente disefiado para transformar energia potencial
(energia de presion para el caso de fluidos incompresibles y entalpia en compresibles) en
energia cinética. Por el contrario, un difusor sirve para transformar la energia cinética en
presion o entalpia respectivamente(Faires 1955).

En el caso de estos dispositivos se cumple lo siguiente:

Tobera Difusor
* *
Si:&:&>p_ S|&:&>p_
P Po Po P Po  Po
Entonces: la V> es menor que la velocidad Entonces: la V; es menor que la velocidad
del sonido, tobera convergente del sonido, difusor divergente.

= Donde: p, - presion de estancamiento del fluido
p* - presion critica del fluido (en la seccion de la garganta)
p2 0 p1-presiones locales del fluido

Los parametros de estancamiento del fluido (P, To, po) son aquellas propiedades que se
miden para el caso del frenado completo del fluido (V=0). Estos no varian dentro de un
mismo conducto, cualquiera que sea el régimen (por ejemplo tobera, difusor, etc) lo cual
permite relacionar las propiedades del flujo en cualquier seccién con su numero de Match
(Soriano 1999) mediante las siguientes ecuaciones:

k
P, k=1 \, 2 )kt
0= |1+—=M
T, k-1
—=1+|——M
T, ( 2 j an

= Donde: P, - presion de estancamiento del fluido
To - temperatura de estancamiento del fluido
k - coeficiente de compresibilidad
My — numero de Match en determinada seccion

»  Flujo incompresible

Un flujo incompresible es aquel donde el fluido no se comprime, como es tipicamente el
caso de los liquidos, pero también puede pasar que bajo ciertas condiciones un fluido que
es compresible (como los gases en general) no manifiesta efectos de compresibilidad para
un patron o régimen de flujo en particular. En ese caso se le asigna a la propiedad de flujo
compresible o incompresible al patron de flujo. Para los fluidos compresibles, puede
demostrarse que los efectos compresibles van con el numero de Mach (M) al cuadrado, es
decir que la variacion relativa de la densidad(Crane 1965)
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A
22 —o(m?) (12)
0

Donde: M =% (13)

= Donde: u - Velocidad del fluido.

c- Velocidad del sonido.
Se puede decir entonces que el flujo es incompresible si el numero de Mach es menor que
un cierto valor, segun (Crane 1965) (M<0,1), pero también podemos encontrarnos en
otras bibliografias (M<0,3)(Conrado Moreno Figueredo 1986). Es de notar que si las
variaciones de densidad son provocadas por otros efectos que no sean la presion
mecanica como la dilatacidén térmica, expansion solutal (ej. salinidad), entonces el patron
de flujo puede considerarse (con respecto a los efectos sobre los algoritmos numéricos)
incompresible, aun si la densidad resulta no ser constante ni espacialmente ni en el
tiempo. El término compresible/incompresible se aplica a las variaciones de densidad
producidas exclusivamente por efecto de la presion(Kenneth 1985).

» ey de conservacion de la energia

Esta establece que la energia no puede crearse ni destruirse, sino transformarse. Esta
basada en observaciones fisicas y no sujeta a demostracion matematica. La ley se puede
expresar en diferentes formas para su utilizacidon, por ejemplo para cualquier clase de
sistema(Faires 1955), debe ser evidente segun su principio que:

energia energia energia| |energia
inicial + | entrante | —| sale =| final (14)
almacenada sistema sistema almacenada

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicacion de la ley de la
conservacion de la energia al flujo de fluidos en una tuberia. La energia total en un punto
cualquiera por encima de un plano horizontal arbitrario fijado como referencia, es igual a la
suma de la altura geométrica, la altura debida a la presion y la altura debida a la velocidad
(Crane 1965), es decir:

H=2+—+— (15)

» Donde: H - altura total de columna del fluido (m)

Z - altura o elevacién potencial sobre el nivel de referencia (m)

P - presion relativa o manométrica (bar)

V - Velocidad del fluido (m/s)

p - densidad del fluido (kg/m?)

g — aceleracion de la gravedad (m/s?)
Para el caso que se estudia las variaciones relativas entre las alturas geométricas de los
puntos de entrada y salida son despreciables y la altura debida a la presién se puede
expresar también como su entalpia (h) expresada en J/kg, por lo tanto la ecuacién 11
quedaria ajustada de la siguiente forma:
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V
h1+?:h2+_ (16)

» [ey de conservacion de la masa o continuidad:

Esta establece que la masa es indestructible, con la condicidon de que no ocurran procesos
nucleares. En un sistema abierto como el mostrado en la figura 7, podemos decir que
durante cualquier unidad particular del tiempo se cumple que:

cambio
masa masa
masa
entrante | = +| sale (17)
i dentro )
sistema _ sistema
sistema

Figura 7. Balance de energia para dos puntos de un fluido en una tobera.
I

En el caso de un sistema abierto (por ejemplo una tobera), si el cambio de cantidad de
masa dentro del sistema (Aw) es igual a cero, se le llama sistema de gasto estacionario o
flujo estable, en este caso las caracteristicas medias en las distintas secciones del flujo no

varian con el tiempo(Soriano 1999).

Entonces:

W, =W, =W (18)
Donde:

. AV

W:pl'Ai'Vlzpz'Az'szT (19)

= Donde: \y - flujo masico (kg/s)
V - Velocidad del fluido (m/s)
p - densidad del fluido (kg/m?)
A — area (m?)
V - volumen especifico (m®/kg)
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Cada tobera o difusor se disefia para un régimen permanente, por lo que en cualquier
seccion transversal el flujo ha de satisfacer la ecuacion de la continuidad(Soriano 1999):

dA dv
—=—(M*-1) (20)
AV
Si: M<1, entonces dA/A y dV/V tienen signos contrarios, por lo tanto con un incremento de

la seccion de salida disminuye la velocidad (difusores divergentes), mientras con una
disminucién del area de salida, la velocidad tiende a aumentar (toberas convergentes).

Maximo aprovechamiento de los aerogeneradores (Ley de Betz)

Consideremos, cosa bastante razonable, que la velocidad promedio del viento a través del
area del rotor es el promedio de la velocidad del viento sin perturbar antes de la turbina
edlica (V1) y la velocidad del viento después de su paso por el plano del rotor (V3), esto
quedaria como (V1+V;)/2.

La masa de la corriente de aire a través del rotor durante un segundo es:

:p_,:.(\/lzvz) 21)

m

= Donde: p - densidad del fluido (kg/m?)
F — area de barrido del rotor (m?)

La potencia del viento extraida por el rotor, es de acuerdo con la segunda ley de Newton:

(Vl +V2) (22)

le.m.
2 2

Ahora, comparemos el resultado con la potencia total de una corriente de viento no
perturbada, a través de exactamente la misma area (F), sin ningun rotor que bloquee el
viento. Llamemos a esta potencia P,:

=L @

Se puede dibujar P/P,en funcion de V2 /V1:
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Reflejdndose que la funcién alcanza su maximo para V,/V4=1/3, donde la potencia
extraida del viento es de 0,59 veces la potencia total del viento.

Esto quiere decir, que tedricamente un aerogenerador puede utilizar como maximo
aproximadamente un 60% de la energia del viento. En la practica este valor se encuentra
muy por debajo. Las causas se deben a las pérdidas aerodinamicas que se presentan en
forma de pérdidas por formacién de torbellinos y roce con el aire, a las pérdidas
mecanicas en la transmision y a las pérdidas electromecanicas en el generador. La figura
8 muestra el tipo y magnitud de estas pérdidas(Krug 2001).

Figura 8. Fuentes de pérdidas de un aerogenerador.
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Flujos por tubos cortos de seccion constante (curvas de Fanno y Rayleigh)
» Curva de Fanno

Al igual que en las toberas, en los tubos cortos de seccidén constante las velocidades del
flujo van a ser importantes, pero a los efectos de transformar la entalpia en velocidad o
viceversa, el rozamiento del flujo puede ser considerable(Soriano 1999).

Si se incorpora la conservacion de la masa, el 1er y 2do principio de la termodinamica, la
ecuaciéon de la energia mecanica con rozamiento y el numero de Match, en las
ecuaciones que definen las variables entalpia y entropia, después de algunas
transformaciones se esta en condiciones de escribir la evolucion en un diagrama de
Entalpia- Entropia (H-S), la curva asi descrita se le denomina Curva de Fanno y depende
de las condiciones de entrada del fluido.

Un fluido que ingrese a velocidades subsonicas (estado 1, figura 9), al seguir la curva de
Fanno, el efecto es el de una expansién, porque el gas a medida que avanza lo hace
desde zonas de mayor presion a zonas de menor presion y légicamente su velocidad
aumenta, asi como su volumen especifico(John R. Howell 1990).

Segun el 2do principio de la termodinamica, la entropia de un sistema adiabatico nunca
puede disminuir, en consecuencia una curva de Fanno solo puede ser recorrida en sentido
de entropia creciente: a entalpia decreciente para el caso de flujo acelerado y entalpia
creciente para flujo desacelerado(Soriano 1999).

» Curva de Rayleigh

En una onda de choque, el flujo sufre un cambio brusco en su cantidad de movimiento,
pasa instantdneamente de una velocidad supersonica a otra subsoénica. Las variaciones se
calculan a partir del estado posterior a la onda en funcion del estado anterior, lo cual se
puede conseguir mediante la aplicacion conjunta de las ecuaciones de continuidad, de la
energia y de la cantidad de movimiento, aplicadas en las secciones 1 y 2 inmediatamente
anterior y posterior(Soriano 1999).

La evolucién que sufre el fluido en la onda de choque viene representada por la curva de
Raileygh. Los saltos energéticos se manifiestan como perturbacion turbulenta de caracter
disipativo de la energia cinética. Esta evolucion no respeta las condiciones de
adiabaticidad, excepto en el punto b (figura 9), donde la curva de Raileygh se corta con la
de Fanno. Por lo tanto los cambios entre b y ¢ representados por esta curva ocurren con
intercambio de calor.
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Figura 9. Curvas de Fanno y Rayleigh

r e = e

H

1 Flujo subsénico

Linea de Rayleigh

= )

En este grafico de entalpia contra entropia (H-S) se puede ubicar el caso que se analiza
en efecto, el cual es un flujo subsénico (numero de Match, M<1) y dependiendo de los
estados iniciales del fluido (presién y temperatura) se determinara en su paso por la tobera
conica - cilindrica la linea de Fanno propia del proceso, la cual siempre se obtendra en el
tramo desde 1 hasta c (figura 9), debido a las bajas velocidades con las que se trabaja.
Para la realizacion de cualquier calculo o experimento del paso de un fluido por una tobera
cbnica — cilindrica, que cumpla con la linea de Fanno, se debera tener muy en cuenta la
friccion en la seccidn del tubo recto, asi como la variacion de entropia en el mismo, que
tiene que ser positiva (aumento de entropia propia de procesos irreversibles).
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Calculo de la influencia del cilindro exterior.
= Anadlisis sin la presencia del rotor en el interior del cilindro

Sobre la forma que puede adoptar el cilindro exterior que rodea al rotor, en este trabajo se
proponen dos variantes fundamentales a estudiar, para ver cual de estas produce mayor
efecto sobre la velocidad del aire a la entrada del rotor del aerogenerador y calcular la
influencia de la extraccion de potencia por parte del rotor para la variante mas factible.
a) Con tobera convergente a la entrada y difusor a su salida (figura 10).
b) Con tobera convergente a la entrada y tubo recto (figura 11).

Figura 10. Tobera conica-divergente.

Figura 11. Tobera conica-cilindrica.

Como ambas variantes van a tener los mismos datos y perfiles iguales a su entrada,
entonces se cumplira que los resultados seran similares a la salida de la tobera, por lo
tanto se calculara solamente una vez.

Los célculos se efectuaran utilizando la tabla de propiedades de los fluidos del software

INTERACTIVE THERMODYNAMICS (IT) v1.1, y partiendo de los siguientes datos del
fluido:
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- Presion a la entrada de la tobera (P4)= 101,3kPa 6 1bar.

- Velocidad de entrada del aire (V1)= 5m/s a 10m/s.

- Temperatura de aire a la entrada (T1)=301K 6 28°C.

- Diametros (mm) de entrada y salida de la tobera (figura 12).

Figura 12. Diametros de entrada y salida de la tobera.

Suposiciones para el calculo de tobera:

- Flujo estable.

- Trabajo de las fuerzas externas (Wr) en la tobera es igual a cero.
- Flujo incompresible (M<0,1).

- Derrame isoentropico (Q=0 y Wr=0).

Variante a: tobera-difusor

Primeramente se tomaran algunas de las propiedades del aire que brinda el software IT,
en funcién de cada uno de los parametros para sus estados iniciales, intermedios y finales
(1-entrada a tobera, 2-salida de tobera y 3-salida del difusor).

cp = cp_T("Air", T4) //Calor especifico a presion constante en kJ/kg°C.
cv =cv_T("Air", T1) /I Calor especifico a volumen constante en kJ/kg°C..
hy = h_T("Air", T1) /I Entalpia en kJ/kg.

s1=s_TP("Air", T4, P1) // Entropia en kJ/k%K
T4 =T_h("Air", h1) /I Temperatura en “C.
T3 =T_h("Air", h3)

hs = h_T("Air", T3)

s3 =s_TP("Air", T3, P3)

Partiendo de la suposicion realizada de flujo estable e incompresible y haciendo uso de la
Ley de Conservacién de la Masa (ecuacién 19), la misma quedara simplificada de la
siguiente manera debido a que no existe variacion de la densidad del fluido (p1= p2).
V1*A1=V2*A2=V3*A3

41



Como el software tiene la entalpia en kJ/kg, y las velocidades elevadas al cuadrado dan
como resultado J/kg, la Ley de Conservacion de la Energia (ecuacion 16) quedaria
ajustada de la siguiente manera:

A V,? V,’”
h, -1000+?: h, -1000+%= h, -1000+%
Para realizar el calculo a la salida de la tobera, utilizaremos las ecuaciones 10 y 11 de las

propiedades de estancamiento del fluido con respecto a sus parametros locales y el
numero de Match (ecuacién 13).

&:(1+E Mlzjkl T_0:]_+(ﬂ Mlzj
P T, 2
Mlzv_l C,=y(k-R-T)
Cl
k
&: 1+E MZZJH T_0:1 (E Mzzj
P, 2 T, 2
V
|\/|2=C—2 C,=+y(k-R-T,)
2
k
— k1 V
i:(1+u.|\/|32jkl |\/|3__3
P, 2 C,
C,=+(k-R-T;)
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Para el calculo del difusor, se emplean las mismas ecuaciones y leyes que en el
caso de la tobera. Solamente queda fijar el diametro de salida del difusor, en
este caso se selecciona uno que se encuentre en la media entre los diametros
de entrada y salida de la tobera (®salida difusor=3000mm).

Para comprobar que efectivamente la variacion de la entropia en el proceso es
despreciable, se calculara su variacion (DsStopera Y DSdifusor)
DStobera=S2-S1
DsSdifusor=83-S2
Resultados obtenidos del Software para velocidades de entrada (V1) entre 5 y

10km/h.
Datos

A1 (M?) 8,038
Az (M?) 6,154
As (m?) 7,065
P4 (bar) 1

R (Nm/kgK) | 287
T1 (K) 301
k 1,4

Resultados importados del IT

5m/s 6m/s 7m/s 8m/s 9m/s 10m/s
C1 (m/s) 347,8 347.,8 347,8 347.,8 347.,8 347,8
C, (m/s) 347,8 347.,8 347.,8 347,8 347.,8 3477
Cs (m/s) 347,8 347.,8 347,8 347,8 347.,8 347.,8
DSgifusor -7,02E-13 | -9,48E-13 | -1,42E-12 | -2,13E-12 | -3,18E-12 | -4,65E-12
DStobera 1,23E-12 | 1,66E-12 | 2,39E-12 | 3,51E-12 | 5,15E-12 | 7,43E-12
M; 0,01438 0,01725 0,02013 0,023 0,02588 0,02875
M. 0,01878 0,02253 0,02629 0,03005 0,0338 0,03756
Ms3 0,01636 0,01963 0,0229 0,02617 0,02945 0,03272
P, (bar) 0,9999 0,9999 0,9998 0,9997 0,9997 0,9996
P3 (bar) 1 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9998
P, (bar) 1 1 1 1 1 1,001
T, (K) 301 301 301 301 301 301
T3 (K) 301 301 301 301 301 301
T, (K) 301 301 301 301 301 301
V, (m/s) 6,531 7,837 9,143 10,45 11,76 13,06

CD de Monografias 2008
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Vs (m/s) 5,689 6,827 7,964 9,102 10,24 11,38
cp(kd/kg®C)| 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004
cv(kJ/kg’C)|  0,7172 0,7172 0,7172 0,7172 0,7172 0,7172
hy (kJ/kg) 301 301 301 301 301 301
ha (kJ/Kg) 301 301 301 301 301 301
hs (kJ/kg) 301 301 301 301 301 301
s1 (kJ/kgK) | 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709
s> (kd/kgK) | 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709
ss (kJ/kgK) | 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709

Segun los resultados obtenidos del software IT, se puede observar que la
variacion de entropia en la tobera coénica — divergente es despreciable,
obteniéndose valores en el orden de 10”3, cumpliendo con lo establecido en la
suposicién de flujo isoentropico. La presion y la temperatura practicamente no
varian, debido al rango de valores de velocidad del aire que se tiene a la entrada
de todos los aerogeneradores (velocidades bien lejos de la sbénica, M ~1),
porque para velocidades elevadas dichas variaciones (sobretodo la disminucion
de la presion) podria ser notorio y seria un aspecto a tener muy en cuenta. Algo
similar (en cuanto al cambio entre las secciones) sucede con los valores en las
distintas zonas de la entalpia y la entropia, que como se puede observar no
existe practicamente ninguna variacion.

Variante b: tobera-tubo recto

Para el tramo de tubo recto segun la Curva de Fanno, este proceso sélo puede
ocurrir con aumento de entropia y entalpia decreciente, desde zonas de mayor
presion a zonas de menor presion a partir del aumento de la velocidad del fluido
(flujo acelerado) por efectos del trabajo de las fuerzas de friccidn sin
transferencia de calor, hasta la salida por el tubo recto.

Entonces se utiliza la ley de conservacion de la masa, el 1er y 2do principio de la
termodinamica, la ecuacidon de la energia mecanica con rozamiento y el numero
de Match, para distintas condiciones de entrada (P4 y T1) para lograr obtener el
diagrama de H-S (Curva de Fanno) para este proceso.

Fijaremos como valor minimo para la salida del aire por el tubo recto una presion
igual a la atmosférica P3=101,3kPa.

Se tomaran nuevamente algunas de las propiedades del aire en funcién de cada
uno de los parametros para sus estados iniciales y finales (2-entrada y 3-salida
del tubo).

vo = v_TP("Air",T,,P2)

hs = h_T("Air", T3)

v3=v_TP("Air",T3,P3)

s3 =s_TP("Air", Ts, P3)
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La ecuacion 12 (conservacion de la energia) para el caso de un sistema donde

esta presente la friccion (Wr) quedara ajustada de la siguiente forma:
2 2 2

h, -1000+% = h, -1000+% = h, -1OOO+V%+Wr

Como en el tubo recto no hay variacidn en el area de la seccion de entrada y
salida, la ecuacion de la continuidad 19 quedara expresada como:

Vo Vs
Vo, V3

Se adopta el siguiente coeficiente como incremento de la temperatura debida a
la friccion del fluido con el cilindro exterior (TT):

TT=25 K

T3=T,+TT/100

Segun la curva de Fanno, debido a la accién del rozamiento, este proceso debe
realizarse con aumento de entropia (proceso irreversible), para comprobar este
efecto se calculara dicha variacion:

DSrecto=53-S2
Resultados obtenidos del Software para velocidades de entrada (V1) entre 5 y
10km/h.
Datos
As (m?) 8,038
Az (M°) 6,154
P4 (bar) 1
P3 (bar) 1
R (Nm/kgK) 287
T4 (K) 301
TT 25
Kk 1,4
Resultados importados del IT
5m/s 6m/s m/s 8m/s 9m/s 10m/s
C1 (m/s) 347,8 347,8 347,8 347,8 347,8 347,8
C, (m/s) 347,8 347,8 347,8 347,8 347,8 3477
Cs (m/s) 347,9 347,9 347,9 347,9 347,9 347,9
Dsrecto 0,000805 | 0,000792 | 0,000776 | 0,000759 | 0,000739 | 0,000717
Dstobera 1,23E-12 | 1,66E-12 | 2,39E-12 | 3,51E-12 | 5,15E-12 | 7,43E-12
M 0,01438 | 0,01725 0,02013 0,023 0,02588 0,02875
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M., 0,01878 | 0,02253 | 0,02629 | 0,03005 | 0,0338 | 0,03756
M 0,01878 | 0,02254 | 0,0263 | 0,03005 | 0,03381 | 0,03756
P, (bar) 0,999 | 0,9999 | 0,9998 | 09997 | 0,9997 | 0,9996
P, (bar) 1 1 1 1 1 1,001
T, (K) 301 301 301 301 301 301
T5 (K) 301,2 301,2 301,2 301,2 301,2 301,2
To (K) 301 301 301 301 301 301
V, (m/s) 6,531 7,837 9,143 10,45 11,76 13,06
Vs (m/s) 6,535 7,842 9,149 10,45 11,76 13,07
Wr*-10 2511 2511 2511 2511 2511 2511
Wr (J/kkg) | -251,1 | -251,1 -251,1 2511 251,1 2511
cp(kJ/kg®C) | 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004 1,004
cv(kJ/kg®C) | 0,7172 | 0,7172 | 0,7172 | 07172 | 0,7172 | 0,7172
hy (kJ/kg) 301 301 301 301 301 301
ha (kJ/kg) 301 301 301 301 301 301
hs (kJ/kg) 301,3 301,3 301,3 301,3 301,3 301,3
s1 (kJ/kgK) | 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709
s> (kJ/kgK) | 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709 1,709
ss (kJ/kgK) | 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71 1,71
v2 (m¥kg) | 0,8639 | 0,8639 0,864 0,864 0,864 0,8641
vs (m¥kg) | 08645 | 0,8645 | 0,8645 | 0,8645 | 0,8645 | 0,8644

En este caso existe una variacion de la entropia en el tubo recto, haciendo el
proceso en este tramo irreversible (con aumento de entropia) debido a la accion
de la friccion, dicha variacion de entropia va disminuyendo parcialmente a
medida que aumenta la velocidad de entrada del aire. La friccién del aire con las
paredes del tubo es la responsable también del pequefio aumento en la
temperatura a la salida del sistema. El trabajo de las pérdidas (Wr), representa
precisamente la accion de la friccion, observandose que sus valores son
negativos (-251,1 J/kg), ya que es una energia que se pierde en el sistema.

Resultados del calculo de las variantes:

Variante a
V>, (m/s) 6,531 7,837 9,143 10,45 11,76 13,06
V3 (m/s) 5,689 6,827 7,964 9,102 10,24 11,38
Dsrecto 0,000805 | 0,000792 | 0,000776 | 0,000759 | 0,000739 | 0,000717
Variante b
V>, (m/s) 6,531 7,837 9,143 10,45 11,76 13,06
V3 (m/s) 6,535 7,842 9,149 10,45 11,76 13,07

46




Velocidad de salida f(Velocidad entrada)

12 —

0 "

8 - -/'/./ —e—variante a
6 - —=— varianteb

PRI R R
& & AT

Velocidad de entrada

Como se puede observar en las tablas anteriores y en el grafico, la variante b
ofrece mayores valores de velocidades del fluido, debido a la geometria del
cilindro en forma recta, que segun explica la curva de Fanno, en este tramo
ocurre una aceleracion del fluido con aumento de entropia.

En el caso de la variante a, el fluido pierde parte de su velocidad, incrementado
asi la presion, pero como para estos valores de velocidades del viento la presion
practicamente no disminuye nada en la tobera, entonces no es tan necesaria la
accion de un difusor a la salida.

Por lo tanto sera la segunda variante para la cual se calculara el proceso con la
extraccion de potencia por parte del rotor.

= Calculos para la variante b con la presencia del rotor:

Como se puede observar en la figura 11 el rotor no presenta toda la longitud del
alabe dentro del cilindro exterior que lo rodea, sino solamente una parte, pues al
concebirse el nuevo disefio se considerd esta zona abierta para facilitar que se
cumpla lo reflejado en la figura 3 y asi mantener el caudal de flujo constante.
También la aleta esta fuera del cilindro, siendo esto un aspecto de suma
importancia para saber la potencia que puede extraer el rotor (Pedlica rotor)
dentro del cilindro.

Segun lo planteado por la Ley de Betz, la velocidad de salida del viento al pasar
toda la longitud del rotor (V3 getz), NO puede ser menor que la tercera parte de la
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velocidad de entrada al mismo, porque sino se estaria aprovechando mas
energia (potencia) que lo que realmente se puede.
V3 etz=0,33*V2
Figura 13. Dimensiones del alabe dentro del cilindro exterior (mm).
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Como el alabe del rotor va creciendo en su diametro a medida que va
aumentando su longitud, entonces la extraccion de potencia por parte del rotor
no sera linealmente, al igual que la disminucién de la velocidad a medida que
avanza por el tubo recto.

Entonces como se ha visto, la potencia depende de la velocidad al cubo (V3), por
tanto la disminucién de la velocidad dentro del cilindro quedara ajustada de la
siguiente manera:

Ltot
V3 = [(L—tr)ﬂ 'V3Betz

Para poder comprobar que el criterio de disminucion de velocidad de forma lineal
(V3iinea) €s mayor que el de forma cuadratica, primero se calculard como sigue:

Ltot
V3Iineal = |:(F):| ) V3 Betz

= Donde: Ltr-longitud del alabe dentro del tubo recto (m)
Ltot - longitud total del alabe (m)
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La Ley de Conservacion de la Energia (ecuacién 16) quedaria ajustada para este
caso de la siguiente manera:
2 2 2

vV Vv Vv .
h, +1000+ =~ = h, -1000-+ =2~ = h; -1000 + =~ +W, +Weje

La potencia que extrae el rotor (Pedlica en W), dividida por el flujo (ecuacion 19),
brinda este mismo valor en J/kg, siendo el necesario para sustituir en la ecuacion
anterior.

P.oi
Weje — eo.lca

w

La presencia del rotor dentro del cilindro, no afectara considerablemente los
parametros del fluido (presion, temperatura, niumero de Match, etc) obtenidos
anteriormente dentro de la tobera, pero si influira considerablemente en la
velocidad a la salida del mismo.

Para la longitud de palas obtenida dentro del cilindro (segun figura 9), se pueden
obtener los siguientes datos:

I:)eolica - (% - Aalabe -8- (Vz)s) 0,59

Adlabe= 1,0125m?
Ltr=1,2m
Ltot=1,5m

= Donde: p - densidad del fluido (kg/m3g
Aalabe - area de un alabe (m

)
Resultados obtenidos del IT

Datos
As (m?) 8,038
A, (m?) 6,154
Aalabe (m?) 1,012
Ltot (m) 1,5
Ltr (m) 1,2
P4 (bar) 1
P3 (bar) 1
R (Nm/kgK) 287
T1 (K) 301
TT 25
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V4 (m/s) 5

p (kg/m°) 1,29
k 1,4
Resultados con la
extraccion de Potencia
C1 (m/s) 347,8
C, (m/s) 347.,8
Cs (m/s) 347,9
Dsrecto 0,0008045
Dstobera 1,23E-12
M 0,01438
M, 0,01878
Ms 0,0121
P, (bar) 0,9999
Peolica (W) 858,5
P, (bar) 1
T, (K) 301
T3 (K) 301,2
T, (K) 301
V; (m/s) 6,531
V3 (m/s) 4,209
V3getz (M/S) 2,155
Vs (m/s) 2,694
Weie (J/kQ) 16,56
W,*10 2552
Woerd (J/kQ) -255,2
cp (kJ/kg’C) 1,004
cv (kJ/kg°C) 0,7172
Flujo (kg/s) 51,85
hq (kJ/kg) 301
h, (kJ/kg) 301
h; (kJ/kg) 301,3
s1 (kJ/kgK) 1,709
s2 (kJ/kgK) 1,709
s3 (kJ/kgK) 1,71
Vo (M°/kg) 0,8639
va (M°/kg) 0,8645

Calculo de la influencia del area de la garganta sobre la velocidad de salida (V3)
y la variacion de entropia en el tramo recto (Dsecto)-
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Influencia del area sobre V3 y Dsrecto

\_\ —=— V3 (m's)

9
8
7
6 - \ —&— Dsrecto *(10e4)
5
4
3
2

Area garganta de tobera (m2)

Calculo de la influencia del area de la garganta sobre la Potencia edlica que
puede aprovechar el rotor (Pedlica).

Influencia del Area sobre la Pedlica

3500 -
3000 \

2500

2000 \

1500 \ —e— Peolica (W)

500

4 5 6 7

Area de la garganta (m2)

= Analisis de resultados:




En los resultados obtenidos se puede comprobar que la velocidad disminuye
menos aplicando el criterio de disminucion de la velocidad cubica (V3=4,209m/s),
que aplicando el lineal (V3.=2,694m/s), siendo estos valores de suma
importancia para comparar con la velocidad minima que debe existir después del
aerogenerador (Vspetz=2,155m/s). Entonces como la velocidad minima de salida
del rotor no puede ser menor que 2,155m/s, solamente se podria extraer en la
seccion de afuera de la tobera conica — cilindrica (incluyendo la parte del alabe
que falta y la aleta) para el caso lineal, la potencia adecuada para una variacion
de velocidad de 0,539m/s, siendo en el caso del criterio cubico una variacion de
2,054m/s, lo cual permite un mejor aprovechamiento del mayor diametro del
alabe y de la aleta que se encuentran ubicados fuera de la tobera.

En los graficos anteriores se puede observar que para valores mayores del area
de la garganta, la velocidad del fluido disminuye, atentando esto contra la
generacion de potencia del aerogenerador, debido a que la potencia edlica que
puede aprovechar el conjunto también disminuye, pero la disminucion de la
potencia es mayor, debido a que depende de la velocidad al cubo, esto se
observa en el grafico de influencia del area sobre la potencia edlica, que la
pendiente de la curva cae mas bruscamente.

Modelaciéon del paso del fluido por una tobera cénico-cilindrica.

Para lograr un buen disefio de la tobera cénico-cilindrica, es de vital importancia
realizar una modelacion del paso del aire por medio de la misma, para poder
obtener las secciones de mayores y menores valores de velocidades vy
presiones; también se lograra obtener el perfil de velocidades en cualquier
seccion de la tobera y de este modo obtener las zonas de turbulencia del fluido.
Para lograr dicha modelacion se empledé el software profesional Ansys
Multiphysis v.10, el cual basa su metodologia de calculo en la aplicacion de los
elementos finitos.

= Datos de entrada al software:

- Presion a la entrada de la tobera P= 101,3kPa.

- Velocidad de entrada del aire V= 5m/s.

- Temperatura de aire a la entrada y en los alrededores T=298K.

Procedimientos realizados:
. Se selecciona como preferencia de calculo el fluido en transporte.
2. El tipo de elemento utilizado es el Fluido 141-2D, por ajustarse a las
condiciones del problema.
3. La estrategia utilizada para el mayado es la siguiente:

-

Estrategia del Mayado

|Direccion transversal (Y) 10 divisiones - bias towards walls
IRegion de entrada, direccion del fluido (X) |15 divisiones - bias towards inlet and transition
\|Regién de transicion 12 divisiones - uniform spacing
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Estrategia del Mayado

|[Region de salida 15 divisiones - larger elements near outlet

4. Las condiciones de fronteras (cargas del sistema) seran la velocidad y la
presion del fluido a la entrada de la tobera cénica y la presion a la salida.
5. Se seleccion6 como numero global de iteraciones 40.
Resultados obtenidos del software ANSYS:
Figura 14. Mapa de velocidades del

1 ANSYS
YIITIR A, =

ImL 2 2304
13152 98

fluido

JIER=L
S sl —

HODE=2_8

MTH=1 P
=35, 672 o

= Andlisis de la modelacion de la velocidad:

Segun se muestra en la figura 14, las velocidades maximas que alcanza el fluido
oscilan entre los valores de 5,9 y 6,67m/s, siendo este ultimo el mas elevado,
ubicandose muy cerca de la garganta de la tobera. La direccion de dichos
vectores es en diagonal, comenzando cerca de las paredes y en sentido hacia el
centro, debido a la forma de la tobera conica.
También se puede observar que el fluido cercano al centro se acelera en el tubo
recto, después que se une turbulentamente con el que proviene en diagonal.
Los valores mas pequefios se encuentran muy pegados a la pared conica de la
tobera, ya que el fluido en esta zona tiende a frenarse.

Figura 15. Mapa de presiones del fluido.
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» Analisis de los resultados de modelacion de la presion:

Los valores de presiones obtenidos en dicha figura estan referidos a presiones
manomeétricas, ya que no deben existir presiones tan bajas y zonas de vacio.
Como se puede observar existen dos zonas simétricas de altas presiones, una la
constituye precisamente la zona donde el fluido se frena (pared conica de la
tobera) creando una presion maxima que oscila entre 20,7 y 25,9Pa, la cual
obliga al aire entrante con menor presion a desviarse hacia el centro (vector
diagonal de velocidad visto anteriormente). La otra zona de presiones elevadas
se encuentra entre la garganta de la tobera cénica y el tubo recto, debido a la
turbulencia existente en esta zona. Los valores minimos esta localizados
cercanos de la pared, al inicio del tubo recto

Figura 16. Perfil de velocidades a la salida.
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" Anélisis de los resultados de modelacion del perfil de velocidad en la

salida:

La figura muestra el perfil de velocidades obtenido para la seccion de salida;
como se puede observar existe simetria en toda la seccion, el valor maximo de
velocidad a la salida (5,78m/s) se encuentra ubicado a una distancia de las
paredes entre 28 y 56cm.

Experimento realizado para la comprobacién de la aceleracién del fluido

mediante el paso por una tobera cénica - cilindrica.

Los experimentos se realizaron en el laboratorio de energias renovables
perteneciente a la Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos’,
especificamente en la instalacion de modelacion de la influencia de distintas
velocidades del viento sobre la generacién de energia eléctrica (aerogenerador
de 2 palas) o sobre el bombeo de agua (molino de viento).

Para la realizacién de dicho experimento se utilizé el ventilador con variador de
frecuencias, para obtener distintas velocidades del fluido, un anemoémetro para
medir las velocidades del aire a la entrada y salida de la tobera, y el modelo de
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la tobera cénica - cilindrica (ver figura 17), elaborado de chapa metalica y con
las siguientes dimensiones:

Datos:

As=153,86cm” 6 0,015386m>.

A= 103,81cm? 6 0,010381m>.

L=10cm 6 0,1m.

Se efectuaron 6 mediciones, las 3 primeras con una velocidad del aire a la
entrada (V) de alrededor de los 4m/s y las restantes mediciones con 5m/s. Para
efectuar los célculos de flujo y obtener valores mas confiables, se tomaran los

valores medios (Y) para ambos intervalos de velocidad.
Figura 17. Modelo de tobera conica — cilindrica.

\ L
A, E A,
— v, —
\ :
1 I “3
Velocidades / o -
No de 1 2 3 X 1 2 3 X
Mediciones
V4 (m/s) 4.3 417 423 423 564 548 598 5,7
V3 (m/s) 448 457 436 4,47 6,11 6,27 6,31 6,23

Incremento de

Velocidad (mis) 018 04 013 023 047 079 033 0,53

= Calculo del flujo que deja de entrar en comparacion con un tubo recto de
igual seccion de entrada que la tobera:

Tanto en la tobera coénica — cilindrica (figura 17), como en el tubo recto (figura
18), se cumple la ley de conservacion de la masa o continuidad, por lo tanto para
realizar el calculo de ambos flujos, se utilizaran las ecuaciones 18 y 19.

Figura 18. Tubo recto.

56



Ay
v

Se tomara como velocidad del aire el primer valor medio obtenido de las

mediciones, entonces el calculo del flujo (w) por el cilindro quedaria de la
siguiente manera:

W=p,-A -V, =1,29kg / m* -0,015386m? -4,23m / s

w = 0,0839Kkg /s

Para el caso de la tobera conica — cilindrica se tienen los resultados de la
velocidad de salida (V3), por lo tanto el flujo se calculara de la siguiente forma:

W= p, - A, -V, =1,29kg /m?-0,010381m? - 4,47m /s

W = 0,0598kg /s

La diferencia que existe entre ambos flujos es precisamente el flujo que deja de
entrar a la tobera, que para este caso es de 0,0241kg/s, lo que representa el
28,7% del flujo total por el tubo recto.

Calculo de Resistencia y seccidn critica de las palas (alabe y aleta).

Para la fabricacion del aerogenerador es importante considerar los esfuerzos a
los que estara sometido, con vista a su vida util y aunque es amplio el desarrollo
de materiales y compuestos de alta resistencia, flexibilidad y ligereza, existentes
en el mercado y de uso comercial en diferentes modelos, se desarroll6 el calculo
del efecto de las cargas de viento en la geometria de los alabes y aletas del
rotor, con vistas a una valoracion de las secciones mas peligrosas, lo que a
manera de ejemplo se presenta a continuacion:

Para determinar la seccion mas peligrosa y los esfuerzos maximos que se
obtienen en las palas, se utilizé el software COSMOS DESIGNSTAR v4.5, el
cual emplea el método de los elementos finitos para la solucién del problema,
del cual se obtiene el grafico que se muestra a continuacion:
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Rotar-resistencia palas © Static Modal Stress
Units : MPa  Deformation Sc L

Sigma_%

2.4 44e+00

1.922e+0M

1.699e+001

L 1.477e+001

1.255e+00

1.032e+00

8.099e+000
5 B7Ee+000
3.652e+000
1.428e+000

-7.853e-001

-3.019e+000
-5.243e+000

-1

58



Analisis de resultados:

Se puede observar que la seccién mas critica de la pala se encuentra localizada
en la zona inferior de la aleta, obteniéndose valores de esfuerzos maximos del
orden de los 21,44MPa, en el plano Y, que es precisamente el plano normal a la
superficie.

También se puede observar para el alabe, que el valor de los esfuerzos va
creciendo a medida que aumenta la altura de los mismos, obteniéndose
esfuerzos que oscilan entre 1,4 y 3,6MPa en la seccion inferior del mismo,
valores que se analizaron hasta velocidades de viento de 100kmh.

CONCLUSIONES

1-

Se ha evidenciado que el disefio geométrico y sistema de funcionamiento
del Aerogenerador Turbo Dinamico, supera al modelo tradicional de tres
palas, por lograr una eficiencia superior en condiciones de espacio y
altitud inferiores (40%).

El procedimiento de calculo aplicado al aerogenerador turbo dinamico en
el presente trabajo, se convierte en una guia para el estudio e
investigacion de aerogeneradores a partir de su configuracion geométrica
La ley que rige el comportamiento del fluido mediante el paso por una
tobera conica - cilindrica es la Curva de Fanno, la cual se basa en la
conservacion de la energia y de la masa.

La variante de tobera conica — cilindrica incrementa mas la velocidad del
viento que en el caso de una tobera conica — divergente.

Al incrementar el area de la garganta (diametro de la tobera) la velocidad
del aire disminuye y a la misma vez se reduce de forma cubica la potencia
edlica que puede aprovechar el rotor.

RECOMENDACIONES

1.

Fabricar Aerogenerador Turbo Dinamico en escala 1:5 para el desarrollo de
disefio experimental del funcionamiento del conjunto y a partir de los
resultados iniciar su introduccion en escala piloto para edificios de 10 pisos o
mas.

Estudiar la posibilidad tecnoldgica para fabricar los alabes del aerogenerador
mediante el soplado interior, logrando una zona mas gruesa al pie de los
alabes, debido a que la seccién mas critica se encuentra en esta zona.
Continuar el estudio de todos los componentes auxiliares necesarios para el
funcionamiento del Aerogenerador Turbo Dinamico y la seleccion de los
mismos, para su adaptacion y puesta a punto en escala industrial.
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