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Introduccidn

« En México, el 69.86% de los medios para hacer girar los rotores de los generadores de la red son por quema de
combustibles fosiles, ciclos combinados y nucleoeléctricas, que producen grandes cantidades de emisiones de
carbono y sustancias que degradan la integridad de la capa de ozono. Por lo que es conveniente explorar el otro
30.14% restante de los medios de excitacion para nuestros generadores: por medios sustentables. Centro
Nacional de Control de Energia [CENACE]. (2021) y Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
2017-2031 [PRODECEN]. (2020).

» Esta investigacion esta centrada generacion de energia eolica, especificamente a los diseflos de eje vertical
Darrieus, que consisten en la captacion de los vientos a traveés de las palas de esta turbomaquinaria, que la hace
rotar perpendicularmente a la direccion de los flujos de aire. Sin embargo, la implementacion de rotores
verticales edlicos en México apenas se implementan, esto se debe a que tienen una menor eficiencia
aerodinamica y un mayor coeficiente de arrastre, no obstante; los disefios de eje vertical tienen dos grandes
ventajas: la primera es que estas no tienen que ser orientadas en direccion al viento y la segunda es que pueden
trabajar en zonas urbanas donde las corrientes de aire son turbulentas. Centro Nacional de Control de Energia
[CENACE]. (2020) y el Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey. (2020).



Metodologia

Esta investigacion tiene un enfoque mixto, que aplica tecnologias tanto cuantitativas como cualitativas,

utilizando procesos sistematicos, asi como datos registrados y estimados

Método cuantitativo Método cualitativo
 La aplicacion del método cuantitativo fue relevante para e+ La aplicacion del método cualitativo permitio la posibilidad de
obtencion de los parametros de velocidad angular, TSR y obtener resultados a partir de estimar la variable de velocidad
potencia proyectada a través de las cifras arrojadas por un lineal del viento como constante el promedio de la velocidad de
anemometro, los datos de la carta psicrométrica a 2135 msnm los flujos de aire (8.03 m/s), ademas de una estimacion unitaria
y las caracteristicas geométricas de la turbina. del coeficiente de arrastre.

» Los datos de operacion resultantes de estas estimaciones fueron
una velocidad angular media de 16.21632 rad/s y una potencia
proyectada con el rotor ensamblado directamente al eje de
22.45677 W. Saavedra, A. et. al. (2019)

Método Mixto

Por parte del método mixto; se realizé un analisis CFD al modelo CAD de la turbina, a través del simulador Fluent de ANSYS 2020 R2,
en donde se implement6 un volumen de control, en el cual se hizo pasar un flujo de viento constante regido por el modelo K-Epsilon y asi
poder observar como se comportaba el fluido con el rotor edlico en operacion.



Elaboracion del disefio y construccion de la turbina de eje

vertical Darrieus

1. Se propuso el modelo de una
turbina de eje vertical Darrieus
tipo H con tres palas, en la
figura 1 se muestra un esquema
del perfil y las medidas del

2. A partir del esquema anterior,

en la herramienta CAD
Solidworks 2018 licencia libre,
tal y como se muestra en la
figura 2, se llevaron a cabo los

3. Planteando una placa de lamina
comercial de 664 x 510 mm, se
propusieron los angulos de
curvatura que tendria los alabes
de la turbina, tal y como se

alabe. planos de la base para las palas muestra en la figura 3
del rotor.
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Figura 1 Esquema del Perfil y las medidas de _ 65300 4725 ,j
la pala en milimetros Fuente: Grupo de R L .
tribologia y transporte. Facultad de Figura 2 Plano de la base en milimetros :Zlgura 3tPIanc(st [?ara Ilat:nanufac_thra ‘ie
Ingenieria. BUAP; Solidworks 2018 Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Ifs Clir\_/aGuras g ct)s_gal es en {n' Ime r?s
Facultad de Ingenieria. BUAP; Solidworks uente. Lorupo e_rl’ooglay ransporte.
2018 Facultad de Ingenieria. BUAP;

Solidworks 2018



Elaboracion del disefo y construccion de la turbina de eje

vertical Darrieus

4. Siguiendo la geometria en los
planos anteriores, en la figura 4
se puede observar el modelo
tridimensional de los elementos
de la turbina, proponiendo un
grosor de 26 mm.

N

Figura 4 Modelos tridimensionales de Ia
base y el alabe Fuente: Grupo de
tribologia y transporte. Facultad de
Ingenieria. BUAP; Solidworks 2018

5. Como parte del plan de
reutilizacion de materiales, se
decidio usar un rin de bicicleta
con un radio de 260 mm para
permitir la rotacion de la
turbina, por lo que también se
modelo en el disefio final, tal y
como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Modelacion final de la turbina
de eje vertical Darrieus Fuente: Grupo de
tribologia y  transporte. = BUAP;
Solidworks 2018

Usando de referencia los planos
de disefio de la turbina de eje
vertical Darrieus, se
manufacturaron las palas vy
bases del rotor vertical con
|lamina calibre 26 de acero
inoxidable. En la figura 6, se
muestra el rotor edlico
ensamblado.

Figura 6 Turbina de eje vertical Darrieus

Fuente: Grupo de tribologia y transporte.

Facultad de ingenieria. BUAP



Analisis tedrico de la turbina

Elaboracion del disefio y construccion

de la turbina de eje vertical Darrieus « Para permitir el estudio de la turbina Darrieus,

se estimaron los siguientes parametros:

+» Velocidad del viento constante (8.03 m/s)

» Usando de referencia los planos de disefio de la
turbina de eje vertical Darrieus, se
manufacturaron las palas y bases del rotor
vertical con lamina calibre 26 de acero
inoxidable. En la figura 6, se muestra el rotor
edlico ensamblado seglin las especificaciones
anteriores.

+» Coeficiente de Arrastre unitario (1)

Figura 6 Turbina de eje vertical Darrieus
Fuente: Grupo de tribologia y transporte.
Facultad de ingenieria. BUAP
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Analisis teorico de la turbina

Fuerza y potencia de los flujos del viento captados por la turbina

A partir de las caracteristicas geométricas del rotor eolico, la
carta psicrométrica del Estado de Puebla

Area de contacto = A = 0.07081 m?
Constante de arrastre = Ca =1
\elocidad del viento = v = 8.03 m/s
Densidad del aire = p = 1.225 kg/m?

Radio de la turbina=r=0.495m

La fuerza ejercida por los flujos de aire ejercida en las palas de
la turbina esta definida por la ecuacion 4.

1
Fy = Cy5 pAV? (4)

Sustituyendo los datos en la ecuacion 4.

— (%)(1.225 kg/mg)(o.07081 m?)(8.03 ™M/.)?

F, = 2.79661 N

La potencia por parte de la velocidad del viento se
describe en la ecuacion 5.

Ry = Ca; pAV® )
Sustituyendo los datos en la ecuacion 5.

= (%)(1_2 kg/mg)(o.o7081 m?)(8.03 M/)?

P, = 22.45677 W



Analisis CFD de la turbina edlica Darrieus

Para llevar a cabo el analisis CFD, se implementd un BUAP

volumen de control para definir el dominio por el cual Se declar6 el modelo de viscosidad K-

pasaria el flujo de viento a través del rotor edlico. Asi Epsilon realizable con un tratamiento cerca

mismo, también se declard6 un dominio de rotacion para de la pared escalable a esta misma.

permitir el giro del modelo, tal y como se muestra en la Ademas de programar los parametros de

figura 7. frontera indicados en la tabla 1.

Aire
Fluido Densidad = 1.225 kg/m?
Viscosidad = 1.784e-05 kg/m-s
8.03 m/s hacia -Z
Presion relativa en
las aberturas del volumen
de control (excepto el 1.00863 atm
Inlet)
Direccion de rotacion v=1
del dominio de rotacion
Velocidad méxima
2000.00 (mm) de rotacion del dominio 16.21632 rad/s
T de rotacion
Ndmero de Prandt TKE 1

Figura 7 Implementacion de los dominios de control y rotacién Fuente: , o
Grupo de tribologia y transporte. Facultad de ingenieria. BUAP; Tabla 1 Parametros de frontera del analisis CFD
ANSYS R2 2020. Licencia estudiantil Fuente: Grupo de tribologia y transporte.

Facultad de Ingenieria. BUAP. (2021).



Analisis CFD de la turbina edlica Darrieus

BUAP

En la figura 9, se puede observar como los flujos de viento toman
formas helicoidales al chocar con las paredes internas de las palas a una
velocidad relativa, generando aquellas turbulencias que son liberadas al
ambiente a aproximadamente 90° tras la captacién de los vientos.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

En la figura 8, se observa como la primera captacion de los
flujos de aire ejerce una presion relativa de 63.2 MPA que
comienza a empujar la pala con respecto al eje de la turbina,
haciéndola girar.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

-7.697e+09
[Pa]

Figura 8 Resultados de presion relativa CFD de los flujos de aire en la turbina Figura 9 Resultados de velocidad lineal CFD de los flujos de aire en la turbina
de eje vertical Darrieus Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de de eje vertical Darrieus Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de
Ingenieria. BUAP; ANSYS R2 2020. CFX. Licencia estudiantil Ingenieria. BUAP. ANSYS R2 2020. Licencia estudiantil. (2021).



Analisis CFD de la turbina edlica Darrieus

Rectificacion de los resultados de velocidad lineal mediante
las ecuaciones de Navier-Strokes y la aproximacion de

Galerkin

Para rectificar los resultados obtenidos por el anélisis CFD,
se utilizo el metodo analitico de Navier-Strokes descrito en la
ecuacion 6 se despreciaron efectos de viscosidad, densidad,
presion y temperatura para lograr ecuaciones de gobierno
mas sencillas de establecer, dejando como incognita a la
velocidad en estado estacionario. Guanoluisa, E. (2011).

P = [K]¢ (6)
Donde:
=  P: \ectores caracteristicos elementales

» [K]: Matriz de rigidez elemental

= &: Vectores de los nodos para la interpolacion polinomial

lineal.

A partir de la ecuacion 6, se renombro @ como la
velocidad de las corrientes de aire, tal y como lo muestra
la ecuacion 7.

b=V (7)
Por lo tanto, despejando V obtendremos la ec. 8.

V=I[K]\P (8)



Analisis CFD de la turbina edlica Darrieus

Rectificacion de los resultados de velocidad lineal mediante

las ecuaciones de Navier-Strokes y la aproximacion de
Galerkin

Utilizando la aproximacion de Galerkin, se trazaron elementos triangulares para discretizar una seccion de la vista superior del
volumen de control, tal y como se muestra en la figura 10, 11 y 12. Guanoluisa, E. (2011).
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Flgura 10 Dlscretlzacmn analoga con numeracion de los elementos y Ios
nodos globales y locales Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad
de ingenieria. BUAP. (2021)

Figura 11 Discretizacion andloga de los detalles del alabe con
numeracion de los elementos y los nodos globales y locales Fuente:

Grupo de tribologia y transporte. Facultad de ingenieria. BUAP,
(2021)



Analisis CFD de la turbina edlica Darrieus

Rectificacion de los resultados de velocidad lineal mediante
las ecuaciones de Navier-Strokes y la aproximacion de

Galerkin
Current Falder
1 Mame = Mew to MATLABT See resources for Getting Started.
mdaregisiry A
regetry 8.7010
R 3.09068
i; '\'ﬂl'lﬁl L.2433
| crash_amabyzer.cfg -2.3378
Ed&pﬁn}t&ﬂ.hn 4. 5872
[ P r— 2.8875
| edatassd 0.1048
:-. Iedata_ e 0. 1837
Ak matlab.ece -0.7932
[ mbuild.bat -0.0603
L mec bat o.0858
] mechat -0.0373
5 meset bat e -3.3918
Dietails - -2.4496
Workspace i® ';' :;::
) ) ] . ., , Namne & Volue ~2.0273
Figura 12 Sistema de coordenadas de la discretizacion anéloga, detalles i« 2424 double ~0.8023
- , P 2dv deuble 0.4159
del alabe Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de 1] 2661 double Y ees
ingenieria. BUAP. (2021). e
0.29686
R - -, 0.3201
Utilizando el sistema coordenado y la numeracion de los N
= S

veinticuatro nodos globales y locales, se desarrollaron las
matrices y vectores de la ecuacion 6, cuyos datos se desplegaron
en el software de Matlab R2019a, mostrados en la figura 13.

Figura 13 Solucion del vector V Fuente: Grupo de tribologia y
transporte. Facultad de ingenieria. BUAP; Matlab R2019a.
(2021).



Conclusiones

En este estudio, se propuso un disefio de eje vertical Darrieus tipo H de tres palas c:%rllJ
una gran area de contacto, para su futura implementacion en distintas zonas urbanas.
Sin embargo, los resultados obtenidos muestran un bajo rendimiento aerodinamico y
suponen un gran reto para satisfacer las demandadas diarias de las residencias en la
ciudad. Ademas, se deben de considerar las medidas de seguridad para los riesgos
Inherentes de este tipo de turbinas, como, por ejemplo, el uso de cables tensores en la
parte superior del prototipo para asegurar su estabilidad estructural en caso de vientos
demasiado fuertes o el estudio que constate que el edificio en el que se llevara a cabo la
Instalacion sera capaz de soportar la carga extra. Aun asi, el rotor Darrieus representa
una gran ventaja en la produccion de energia eléctrica en ciudades cerradas, donde los
flujos de viento chocan con los edificios, formando remolinos de aire; y ya que estos
disenos no necesitan ser direccionados a las corrientes de aire; se convierten en los
dispositivos de generacion eolica adecuados para estos entornos.



Referencias

Vazquez, M. (2007). Disefno de una turbina eolica de eje vertical con rotor mixto.

Barrera, J., Jurado, F., Razo, J., Gonzalez, R. Aerogenerador de eje vertical para aplicaciones In-situ. Analisis y
modelado de un aerogenerador de eje vertical. Innovacion y sustentabilidad Tecnologica. Instituto Tecnologico de
Misantla.

Tseng, Y., Kuo, C. (2011). Engineering and construction torsional responses of glassfiber/Epoxy composite blade
shaft for a small wind turbine. Procedia Engineering 14.

(2021). Red Automatica de Monitoreo Meteorologico 12: DIAU-BUAP. Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla. http://urban.diau.buap.mx/estaciones/ramm/ramm.html

(2021). Estadistica de la Energia Generada Liquidada Agregada (MWh) Intermitente y Firme por Tipo de
Tecnologia. Sistema Eléctrico Nacional. Dias de Operacion del Mes de: febrero 2021. Proceso de Liquidacion:
Original (LO). https://www.cenace.gob.mx/SIM/VISTA/REPORTES/EnergiaGenLigAgregada.aspx

Batista, H. (2000). Las turbinas edlicas. Universidad Nacional de la Plata.

Guanoluisa, E. (2011). Aplicacion del método de elementos finitos en la dinamica de fluidos. 38-50



"?"i"f"’z

D
ECORFAN®

© ECORFAN-Mexico, S.C.

No part of this document covered by the Federal Copyright Law may be reproduced, transmitted or used in any form or medium, whether graphic, electronic or mechanical, including but not limited to the
following: Citations in articles and comments Bibliographical, compilation of radio or electronic journalistic data. For the effects of articles 13, 162,163 fraction I, 164 fraction I, 168, 169,209 fraction Ill and other relative of
the Federal Law of Copyright. Violations: Be forced to prosecute under Mexican copyright law. The use of general descriptive names, registered names, trademarks, in this publication do not imply, uniformly in the absence of

a specific statement, that such names are exempt from the relevant protector in laws and regulations of Mexico and therefore free for General use of the international scientific community. BCIERMMI is part of the media of
ECORFAN-Mexico, S.C., E: 94-443.F: 008- (www.ecorfan.org/booklets)

© 2009 Rights Reserved | ECORFAN,S.C. (ECORFAN®-México-Bolivia-Spain-Ecuador-Cameroon-Colombia-Salvador-Guatemala-Paraguay-Nicaragua-Peru-Democratic Republic of Congo-Taiwan)




