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Resumen

Con el proposito de mejorar el auto arranque de las
turbinas edlicas, este trabajo se centro en disefiar una
turbina de viento de eje vertical (VAWT por sus siglas
en inglés) tipo Darrieus helicoidal. El alabe es el
componente mas importante de un aerogenerador ya
que controla el rendimiento de una turbina y el disefio
de otros componentes. El disefio del rotor consiste en
tres palas con una inclinacion de 47°. Para el disefio de
concepto de la pala con un perfil simétrico se utiliza la
teoria de BEM para el modelo analitico y software
comercial ANSYS para el modelado numérico que se
presenta en esta investigacion. Los parametros de
disefio como solidez de la hoja, la relacion de aspecto,
el coeficiente de presion entre otros se determinan con
el objetivo de obtener una potencia de salida de 3 kW'y
el disefio de la pala se analizd en condiciones de viento
relativamente alto donde se determinan los valores
maximos de las fuerzas aerodindmicas y centrifugas. El
disefio se optimizd para alcanzar la resistencia
estructural, es decir, la reduccién de esfuerzos y
tensiones.

Darrieus helicoidal, rotor edlico, VAWT, energia
edlica

Abstract

In order to improve the self-starting of wind turbines,
this work focused on designing a vertical axis wind
turbine (VAWT) type Darrieus helicoidal. The blade is
the most important component of a wind turbine that
controls the performance of a turbine and the design of
other components. The rotor design consists of three
blades with an inclination of 47 °. For the concept
design of the blade with a symmetrical profile, the BEM
theory is used for the analytical model and ANSYS
commercial software for the numerical modeling
presented in this research. Design parameters such as
sheet strength, aspect ratio, pressure coefficient, among
others were determined in order to obtain an output
power of 3 kW and the blade design was analyzed in
relatively high wind conditions where the maximum
values of the aerodynamic and centrifugal forces are
determined. The design was optimized to achieve
structural strength, i.e., reduction of stresses.

Helical Darrieus, wind rotor, VAWT, wind energy
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Introduccion

Hoy en dia se ha buscado el desarrollo de
tecnologias que sean agradables con el medio
ambiente debido a los problemas presentados
por la creciente contaminacion y sus derivados.
Los recursos energéticos comunmente
empleados son el petrdleo, gas y carbon sin
embargo son recursos limitados con una
produccion costosa asimismo ayudan al
incremento de la contaminacion del planeta.
Por ello se han buscado alternativas de
produccién de energia provenientes de los
recursos naturales de los cuales se puedan
recurrir de manera permanente sin ocasionar un
impacto al ambiente.

Esto es gracias a la ausencia de
producion de gases de efecto invernadero como
el diéxido de carbono. Las energias renovables
comparadas con la energia conveccional tienen
un papel decisivo en el combate contra el
cambio climatico.

Entre las energias renovables se
encuentran la energia edlica, geotérmica,
hidroeléctrica, solar, mareomotriz entre otras
aunque la principal fuente es el sol. La energia
edlica ha tenido gran desarrollo debido a su
bajo costo de produccion.

El uso del viento como fuente de
energia, ha tenido lugar desde la antigliedad,
pero no fue hasta el siglo XX que incremento
su utilidad. La generacion de electricidad a
partir de la energia edlica estd aumentando
rapidamente en todo el mundo sobretodo en
europa, Y continuara con la misma tendencia
en un futuro cercano.

Por otro lado la continua busqueda de
soluciones por parte de las potencias mundiales
en conjunto con otros paises han decidido hacer
frente a la problematica del cambio climatico
optando por el uso de energias renovables como
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una solucion benéfica.

Dentro de la gama de aerogeneradores
de eje vertical, el rotor Darrieus ha sido uno con
mas desarrollo tecnologico. Este fue inventado
por el ingeniero francés: George Jeans Mary
Darrieus en 1931 en Estados Unidos. Su
patente incluye dos tipos de rotores: el de palas
curvas (Figura 1-A) y palas rectas (Figura 1-B)
como se observa en la figura. Por sus
caracteristicas y condiciones de trabajo lo
convierten en un rotor éptimo para la
generacion de energia a pequefa escala, a un
bajo costo de instalacion y mantenimiento
relativamente fécil.

Rotor Darrieu

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H Helicoidal

-~
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Figura 1 Generadores de eje vertical tipo Darrieus

Los rotores Darrieus de palas
helicoidales (Figura 1-C) son una variante del
de palas rectas pero con la ventaja de captar
mejor el viento a comparacion del de palas
rectas debido a la curvatura que presenta alabe.

El objetivo principal de este trabajo
fue, disefiar un generador eo6lico de eje vertical
tipo Darrieus de palas helicoidales con una
capacidad aproximada a los 3KW, el cual se
situard dentro de las instalaciones del
Tecnologico de Pachuca.
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Nomenclatura

A Area de barrido.

b Ancho maximo del perfil.
C Cuerda.

Cp Coeficiente de arrastre.
CL Coeficiente de sustentacion.
Cp Coeficiente de potencia.
D Diametro del rotor.

Fp Fuerza de arrastre.

FL Fuerza de sustentacion.
F, Fuerza normal .

F¢ Fuerza tangencial.

H Altura del rotor.

Piurbina Potencia de la turbina.
Piiento  Potencial del viento.

\Y Velocidad del viento.
YMmax Deflexion maxima.
a Angulo de ataque.

p Densidad del aire.

W Velocidad angular.
Metodologia

Para la realizacion del proyecto y cumplir con
los objetivos establecidos, se definieron las
actividades necesarias para el disefio del rotor.
La metodologia establecida para la obtencién
del disefio del rotor se muestra en la Figura 2 y
se describe acontinuacion.
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Requerimientos Propuesta del

de disefno rotor

Disefio final
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. Caracteristicas
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Evaluacion del
prototipo

Fabricacion

Figura 2 Metodologia del disefio de rotor

Para iniciar con el disefio se deben
plantear la topologia del rotor ademas de definir
la zona y condiciones de trabajo. En primer
lugar este equipo sera instalado en la ciudad de
Pachuca, Hidalgo en el Instituto Tecnol6gico
de Pachuca. La ciudad estd situada
aproximadamente a 2400 m.s.n.m. lo que
proporciona una densidad del fluido de trabajo
de 0.967 kg/m3. Ademas de esta se deben tener
presentes otras caracteristicas que muestren los
pardmetros climaticos en la ciudad de Pachuca
a los que estard sometido el prototipo durante
su funcionamiento que se presentan en la Tabla
1. Estas medidas son de agosto a noviembre del
2014.

Mes Promedio
Temp. Max. absoluta (°C) 29.75
Temp. maxima media (°C) 21.36
Temperatura media (°C) 13.98
Temp. minima media (°C) 6.60
Temp. Min. Absoluta (°C) -3.00
Precipitacion total (mm) 34.33
Dias de precipitacion (= 0.1) 3.50
Dias de lluvia (= 0.1) 6.69
Horas de sol 224.52
Humedad relativa (%) 62.42

Tabla 1 Parametros climaticos promedio en Pachuca,
Hidalgo
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Propuesta del rotor

Dentro de la exploracion de alternativa
adecuada para el disefio y fabricacion del
prototipo, se consideraron tres premisas, las
cuales se mencionan a continuacion:

- Fabricacion accesible dentro de las
inatalaciones del Instituto Tecnoldgico
de Pachuca.

- Disefio ecologico.

- Proceso de mantenimiento y ensamblaje
sencillo.

Terminada la valoracién de estos aspectos
en conjunto a los requerimientos iniciales
facilitaron realizar la siguiente propuesta del
rotor. La opcion selecccionada a desarrollar es
un VAWT tipo Darrieus helicoidal por las
siguientes razones:

- Varios autores han presentado estudios
en el cual presenta un buen
funcionamiento a comparacion otros
tipos de VAWT.

- Un disefio helicoidal garantiza que
siempre haya una seccion de la hoja en
cada angulo de ataque posible.

- El uso de palas helicoidales permite
deshacerse del par pulsante que dafia la
vida util del rotor.

En la siguiente imagen (Figura 3) se
presenta el disefio preliminar el rotor y sus
dimensiones en mm. Donde H es la altura del
rotor y R es la longitud del centro del eje hasta
la cuerda de la pala.
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R= 800

1800

H=

Figura 3 Propuesta del rotor
Caracteristicas del disefio

Para que el disefio tenga sustento y satisfaciera
los requerimientos establecidos fue necesario
elabor6 una serie de anélisis, apoyados con la
realizacion de célculos matematicos, divididos
en dos partes: la estructural y la aerodinamica.
Una vez definidos, a continuacion se describira
los analisis realizados.

Andlisis estructural

Para llevar a cabo este andlisis se utilizaron
ecuaciones de resistencia de materiales para
encontrar los esfuerzos y deformaciones que
acttan sobre el prototipo también se elaboraron
célculos analiticos de los componentes del
rotor, considerandolos como vigas.

La ecuacion (1) para el caso de una
columna soportada en ambos extremos.

FL3
YMmax = o 1)

En cuanto a los otros elementos del rotor se
obtuvieron deformaciones menores a los 10
mm, valores relativamente bajos atribuido a la
robutez de cada parte y a la estructura interior
de la paleta que le permite tener mejor soporte
de carga.
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Andlisis aerodinamico

Una parte importante del disefio es el
comportamiento que tendra el rotor cuando este
en funcionamiento y si este es adecuado a
través del aire por ello se emplea un anélisis
aerodinamico. La forma del perfil
aerodindmico tiene un gran papel ya que puede
influir en la resistencia al movimiento que
ejerce el aire sobre él, provocando fuerzas
aerodinamicas llamadas fuerza de arrastre y
sustentacion  que  predominan en el
comportamiento estructural del rotor.

Un método para tener una idea de como se
comportara el rotor ante esta situacion es
necesario realizar practicas de dindmica de
fluidos computacional (CFD por sus siglas en
ingles). Para la realizacion de estos requiere
consultarse trabajos enfocados al analisis de los
VAWT ademas de conocer algunos parametros
como:

- Tipo de turbina: Darrieus helicoidal.
- Potencia esperada: 3000 W.
- NUmero de Paletas: 3.

Asimismo como las caracteristicas
geomeétricas, tales como:

- H: 1.8 m.
- D:1.6 m.
- c: 0.4 m.
- A: 2.88 m?

Estos parametros junto con algunos
mas, fueron (utiles para tener datos suficientes
para obtener los valores como la potencia del
aire, a partir de la ec. (2), asi como calcular la
potencia del viento.

1
Pyiento = 3 pAV3 (2)
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Esta es la potencia maxima que se
puede extraer del viento, pero de acuerdo con
algunos otros parametros como el coeficiente

Lanchester-Betz para el cual, el maximo valor

. 16 .
conocido es Cp = - - con lo cual fue posible

determinar la potencia general del rotor de
acuerdo con la ec. (3)

1
Prurbina = 3 pAVSCP (3)

En donde: V=12 m/s y p =0.967
kg/m3, con lo que se calculé que P=
2839.322W. Una herramienta 0til para estos
casos es el programa XFOIL, un programa
interativo para el disefio y analisis de perfiles
aerodindmicos subsoénicos aislados, creado por
Mark Drela del MIT.

Esta compuesto por una serie de
practicas formadas por distintos repertorios de
los cuales se pueden elegir de acuerdo a las
necesidades o requerimientos del disefiador.
Con este software se determinaron los
coeficientes de arrastre y sustentacion
mostrados en la Tabla 2.

a Cy Cp | FL(N) | Fp(N) | F(N) F,(N)
-15.6 | -0.904 | 0.088 | -1.336 | 0.128 | 33.224 | -53.632
-15.2 | -0.92 0.08 -1.36 0.112 | 4.256 -64.232
-12 -1.008 | 0.024 | -1.488 | 0.04 47 51.96
-8 -0.88 0.008 | -1.304 | 0.016 | -32.792 | 51.88
-7.2 -0.784 | 0.008 | -1.16 0.016 | 23.032 | 49.456
-1.6 -0.184 | 0.008 | -0.264 | 0.008 | 11.592 | 4.864
-0.8 -0.088 | 0.008 | -0.136 | 0.008 | 5.072 -3.728
0 0 0.008 | 0 0.008 | -0.392 0
0.8 0.088 | 0.008 | 0.136 | 0.008 | 5.072 3.728
1.6 0.184 | 0.008 | 0.264 | 0.008 | 11.592 | -4.864
7.2 0.784 0.008 | 1.16 0.016 23.032 -49.464
8 0.88 0.008 | 1.304 | 0.016 | -32.792 | -51.88
12 1.008 0.024 | 1.488 0.04 47.048 -52.024
15.2 | 0.92 0.08 1.368 | 0.112 | 4.28 64.344
154 0.912 0.08 1.352 0.12 19.584 60.888

Tabla 2 Datos obtenidos
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Como complemento de los datos
obtenidos se utilizaron las ecs. (4)- (7), con el
fin de realizar los célculos necesarios se pudo
sacar las fuerzas presentes sobres el alabe
ademas de comprobar la resistencia de los
demas componentes.

En las cuales, realizando los analisis
con la suma de todas las cargas incidentes, se
obtuvieron factores de seguridad con valores
minimos de 2.

FL=0C, % pw?(bc) 4)
1

Fp =Cp > pw?(bc) (5)
1

F, = CtEpCHooZ (6)

F, = Ct%choo2 (7)

También se obtuvieron los graficos de
comportamiento de estos coeficientes vy
fuerzas. También se realizaron andlisis CFD
en 2D para observar el comportamiento del
rotor a través con el aire como se muestra en
las Figura 4y 5, que permite visualizar el
comportamiento de la velocidad y la presion
ejercidas por el flujo de aire que intenta pasar a
traves del rotor.

B v
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Figura 4 Contornos de presién

N o

Figura 5 Vectores de velocidad
Manufactura

Para el proceso de manufactura y esamble de
las partes del rotor se examinaron las diferentes
posibilidades de materiales que podrian ser
utiles para la costruccion del prototipo. Se tomo
la decision que el material adecuado para los
diferentes componentes es el aluminio por su
baja densidad y resistencia a la corrosion.

Los célculos realizados para este
material en particular, mostraron un buen
comportamiento demostrando que €S un
material viable para logar el objetivo. La
construccién del prototipo inicio con el eje y
después las paletas, mostrada en la Figura 6.
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Figura 6 Pala del rotor helicoidal

El ensamblaje final del rotor puede
observarse en la Figura 7, en la cual se muestra
el conjunto de componentes unidos y sus
accesorios necesarios para la realizacion de las
pruebas de funcionamiento.

Figura 7 Ensamble final del rotor
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Conclusion

Con lo anteriormente desarrollado se han
disefiado las partes del rotor partiendo de la
mecénica de fluidos asi como la mecénica de
materiales, gracias al software se puede hacer
una prediccion de los resultados asimismo se
tiene que comparar con los resultados
obtenidos por medio de experimentacion.

Para la evaluacion del prototipo es
necesario concluir la etapa de fabricacion la
cual aun se continla en proceso y se espera
concluirla en préximas fechas para poder
realizar las pruebas dentro de las instalaciones
del Tecnolodgico de Pachuca.
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