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Resumen

La energia edlica en el Perd emplea en un 100% aerogeneradores de eje horizontal para
la generacién de energia eléctrica. El uso de aerogeneradores de eje vertical no se
promueve para la construccion de granjas edlicas debido a la baja eficiencia de sus
rotores; sin embargo, su geometria favorece su aplicacion para la generacién de energia
en aplicaciones domésticas. El rotor de eje vertical Savonious fue desarrollado con la
finalidad de poder generar electricidad a velocidades tan bajas como 5 m/s. Sin embargo,
sus alabes no permiten una sustentacién del movimiento del rotor a velocidades tan
bajas. Como consecuencia, se desarroll6 el rotor Savonious-curvado que genera un
mayor torque; debido a que, tiene mayor nimero de puntos de contacto entre el rotor y el

viento.

Esta tesis se propone el disefio de un aerogenerador vertical Savonius-curvado, para su
ensayo en un tunel de viento de 50 x 50 cm de &rea de seccion de ensayo, para la
determinacion de sus coeficientes de desempefio para velocidades desde 0.5 m/s a 30
m/s. Se realizara los planos mecanicos del rotor y del sistema de sujecidbn que se
empleara para posicionar el rotor en el tunel de viento. Ademas, se planteara el protocolo
de ensayo para determinar el torque y la velocidad del rotor experimentalmente.
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Nomenclatura

w: velocidad angular del prototipo en rad/s
D:. didmetro del prototipo en m

U: velocidad del flujo de aire en m/s

Dy. diametro del end plate en m

d: diametro del alabe en m

el: es el bucket spacing en m

e: espacio entre alabes o overlap en m

A: aspect ratio

H: altura del rotor en m

[ overlap ratio

Re:numero de Reynolds

£ viscosidad dindmica del fluido en kg/ms

p. densidad del fluido en kg/m3

B: radio de bloqueo

H': altura del rotor en m

D: didametro del prototipo en m

Hw: altura de la salida del tunel de viento en m
W ancho de la salida del tinel de viento en m
Cy: coeficiente de potencia

Pn: potencia mecanica en W

P.: potencia del aire en W
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PB,, : potencia del viento en W

A: &rea proyectada del rotor en m?
P,,: potencia mecanica en W

T: torque en N.m

F. fuerza que actlta en el rotor en N
r. radio de la polea en m
C,:coeficiente de arrastre
F,:Fuerza de arrastre en N

Uo: Velocidad del fluido m/s
Aq:area transversal al flujo en m?
Taam- €Sfuerzo admisible en Pa
o : esfuerzo por flexion en Pa

7 : esfuerzo por torsién en Pa

o : esfuerzo por flexion en Pa

M : momento flector en N.m

7: momento de inercia del eje en kg.m?
¢ radio de la seccion del eje m

T esfuerzo de torsion en Pa

T': momento torsor en N.m

m : peso del rotor en kg

g : gravedad en m/s®

R: largo del rotor en m
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L : largo del eje izquierdo en m
@: deflexiébn angular (debido a la flexién)

y: deflexién (debido a la flexion)
Q/L: angulo de la torsion (por unidad de longitud)

J: momento de inercia polar en m*

G Moédulo de cizalladura en Pa

FE: modulo de elasticidad del material en Pa

v: coeficiente de poisson

Ly, Vida nominal del rodamiento

a, : factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad

aggr - factor de ajuste de la vida SKF

C: capacidad de carga dinAmica en kN

P: carga dinamica equivalente del rodamiento en kN

p . exponente de la ecuacion de la vida, para rodamientos de bolas en igual a 3
n. - factor de contaminacion

P, : Limite de resistencia a la fatiga en kN

P: Carga dinamica equivalente del rodamiento en kN

v : viscosidad real de funcionamiento en mm?/s

v, : viscosidad nominal en mm?/s

d,,: diametro medio del rodamiento en mm

n : namero de planos de corte segun si es simple o doble cortadura

fup : resistencia de rotura de los tornillos, igual a 5x10° Pa
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A, : &rea del tornillo en m?

Yu2 . coeficiente de minoracion, para el acero estructural es 1.25
F, gq : fuerza de corte que produce un esfuerzo en el tornillo en N
F, rq : fuerza de corte admisible en el tornillo en N

d;: diametro del tornillo en mm

d; : diametro del tornillo en m

fu : tension maxima de las chapas de acero en Pa
t: espesor minimo a aplastamiento, valor de t; y t, en m
m : masa del rotor en kg

w,, : frecuencia circular critica en s—1

Unmax: €nergia potencial en J

Knax: €nergia cinetica en J

I, . radio del alabe en m

w: deflexion en el lugar de la masa en m

ny. velocidad angular en rpm

C;: coeficiente de torque

@ : diametro de la punta del electrodo en mm

0,. esfuerzo 1 en Pa

o,: esfuerzo 2 en Pa

oy. esfuerzo de maximo admisible en Pa

oyx. esfuerzos en el eje x en Pa

o,: esfuerzos en el eje y en Pa
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Tyy: €sfuerzos de corte en el plano xy en Pa

Oaam- €Sfuerzo maximo admisible de soldadura en Pa
V¢ - factor de carga
v, : factor de calidad de la unién

FSy : factor de seguridad
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Introduccion

La energia edlica es la energia generada a partir del viento, por lo que se la clasifica como
renovable y se obtiene por medio de aerogeneradores. Esta energia renovable tiene entre
sus ventajas poder instalarse en lugares aislados ya que la infraestructura necesaria para
su funcionamiento es menos elaborada que la energia obtenida a partir de los
hidrocarburos. Esta caracteristica oermite que la energia eolica sea promovida por el
gobierno para aumentar el coeficiente de electrificacion rural. Su disefio permite llevar
energia a las zonas mas alejadas y en cantidades més reducidas (Energia, 2013). Debido
a que, permite elaborar proyectos en zonas menos pobladas o con menores
requerimientos energéticos. En especial, los aerogeneradores de eje vertical son
empleados individualmente para como fuente de energia complementaria, aunque debido
a su baja eficiencia no son tan usados para proyectos de mayor envergadura como los
aerogeneradores de eje horizontal.

El primer aerogenerador vertical fue el Darrieus Egg- beater, cuya eficiencia es casi la
obtenida con un aerogenerador de eje horizontal. Sin embargo una desventaja es su
dificultad de fabricacion debido a la geometria de sus alabes, esto ha generado el interés
de crear nuevos modelos que sean menaos costosos y complejos e. g Aslam Bhutta,
Hayat, Farooq, Ali, Jamil, & Hussain, 2012. Mas adelante se invent6 el modelo mas
utilizado en la actualidad, el modelo Darrieus Giromill, que si bien logré un menor costo de
fabricacion tenia el mismo inconveniente que su predecesor, un arranque que necesitaba

de altas velocidades (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012).

El modelo Savonius llegd mas adelante y resolvié el problema que presentaba el arranque
en el modelo Darrieus Giromill. Su geometria permite, a diferencia del modelo Darrieus,
generar una fuerza de arrastre en la concavidad de sus alabes. Esta caracteristica es la
responsable de su arranque a bajas velocidades, pues la fuerza de arrastre genera un
torgue suficientemente significativo como para superar la inercia del rotor. Sin embargo, el
modelo Savonius no puede competir con el modelo Darrieus en temas de aerodinamismo
(Blackwell, Sheldahl, & Feltz, 1977). Bajo la premisa de obtener la ventaja de ambos tipos
de rotor, se cre6 el prototipo de un rotor Darrieus Savonius que como dice su nombre
contenia en un mismo eje ambos tipos de rotor. Su coeficiente de potencia fue de 0.36, lo

cual lo convertia en un modelo muy eficiente pero muy complejo de disefiar. El rotor de
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Savonius curvado sigue la misma premisa que el del rotor hibrido, su caracteristica mas
atractiva se basa en su angulo que permite que obtener la concavidad del modelo
Savonius, asi como el aerodinamismo del rotor Darrieus. Los coeficientes hallados para
este modelo no son tan alentadores como en el del modelo hibrido (Damak, Driss, & Abid,
2013). Sin embargo, la mayor cantidad de estudios sobre este modelo radica en su
flexibilidad de disefio (Saha & Rajkumar, On the performance analysis of Savonius rotor
with twisted blades, 2006) (Kamoji , Kedare , & Prabhu , 2009) (Damak, Driss, & Abid,
2013) (Hassan, Igbal, Khan, Hinchey, & Masek, 2010). El cual ha llevado a obtener una
serie de recomendaciones sobre el disefio 6ptimo de este rotor.

Objetivos

El objetivo general de esta tesis es disefiar un aerogenerador Savonius-curvado para
realizar ensayos experimentales con velocidades desde 4 m/s a 8 m/s empleando
estudios experimentales sobre el disefio optimo del rotor y el metodo de ensayo que mejor

se acomode a las instalaciones del Laboratorio de Energia de la PUCP.
Los objetivos especificos de esta tesis son:

o Definir la geometria y caracteristicas del rotor

e Definir los parametros a ser determinados por la experimentacion

e Determinar la longitud maxima y el diametro minimo del eje del rotor

e Definir el metodo de ensayo del rotor segun las instalaciones del Laboratorio de
Energia de la PUCP

o Disefiar la estructura de sujecion del aerogenerador
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Capitulo 1. Generalidades

1.1 Energia Edlica en el Peru

La energia edlica es la energia generada a partir del viento, por lo que se la califica como
renovable y se obtiene por medio de aerogeneradores (Energia, 2013). Hay
aerogeneradores cuyas palas giran alrededor de un eje horizontal y otros cuyas palas
giran alrededor de un eje vertical. En el caso de los aerogeneradores de eje horizontal, se
colocan en grandes areas distribuidos como muestra la Figura 2, estas distribuciones se
denominan parques edlicos. Estos se colocan en zonas donde existen, con frecuencia,
altas velocidades de viento. Colocar los aerogeneradores lo mas apartados el uno del otro
es beneficioso pues su eficiencia puede verse disminuida por la interferencia que el
movimiento de los alabes causa en la velocidad del viento (Ministerio de Energia y Minas,
2001).

Figura 1: Aerogenerador de eje vertical Darrieus Eggbeater;

Los aerogeneradores se emplean para proveer de energia a las zonas mas alejadas y
para poblaciones medianas. En el caso especifico de los aerogeneradores verticales,
estos pueden generar menor cantidad de energia que su contraparte horizontal. Esto se
debe a que los aerogeneradores verticales son mas ineficientes que los aerogeneradores
horizontales. Sin embargo, eso quiere decir que la cantidad de energia que producen

puede ser usada para menores requerimientos como es el caso de poblaciones aisladas
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de forma individual. Los aerogeneradores verticales no suelen ser distribuidos en parque
eolicos, como muestra la Figura 1 se colocan individualmente para generar energia para
una sola vivienda. Una vivienda puede emplear un aerogenerador vertical como
complemento de su fuente principal de energia ya sea para emplearla al momento o

almacenarla en una bateria. Ese es el fin de estudiar los aerogeneradores verticales, su

uso como fuente complementaria de energia para uso domestico y/o individual.

Figura 2: Parque e6lico con aerogeneradores de eje horizontal (Energia, 2013)

Tabla 1: Proyectos de energia eolica en el Peru

Proyectos de energia

edblica en el Perd

Desarrollo

Numero de

aerogeneradores

Tiempo de

Operacién

Proyecto en Yacila
(Piura) (Ministerio de
Energia y Minas,
2001)

Desarrollado por
Electro Pert con
apoyo de la
cooperacion técnica

italiana

Seis generadores de
potencias de hasta 10

kW cada uno

Desde 1986 hasta
1991

Proyecto Punta
Malabrigo (La
Libertad) (Ministerio
de Energia y Minas,
2001)

Segun el fabricante
recibié mantenimiento
en el 2002

Un aerogenerador de
potencia total de 250
kW

Desde 1996 hasta la

actualidad

Proyecto San Juan de

Hasta el afio 2011 la

Un aerogenerador de

Desde 1998 hasta la
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Marcona (Ica)

y Minas, 2001)

(Ministerio de Energia

potencia edlica
ascendio a 0.7 MW,
gracias a instalaciones
no conectadas a la red

nacional.

potencia total de 450
kW

actualidad

Central Edlica
Cupisnique (La
Libertad)

(OSINERGMIN, 2014)

La central se
encuentra ubicada en
la costa peruana,
entre los puertos de
Malabrigo y Puémape,
en las pampas de

Cupisnique.

45 aerogeneradores
de 1.8 MW cada uno,
dispuestos
estratégicamente en 6
Celdas de
Transformacion de 30
kV. Anualmente
genera 303 mil MWh,
actualmente en

operacion

Desde 2014 hasta la

actualidad

(Piura)

Central Eélica Talara

(OSINERGMIN, 2014)

La central se
encuentra ubicada en
la costa Peruana, en
el departamento de
Piura, en la provincia
de Parifias, a una
altura de 11 msnm, en
la pampa “La
Campana” a 10 km de
la ciudad de Talara.

17 aerogeneradores
de 1.8 MW cada uno,

en operacion

Desde 2014 hasta la
actualidad

Central Edlica

Marcona (Ica)

(OSINERGMIN, 2014)

Anualmente generaria
148 mil MWh, en

operacion

11 aerogeneradores
(8 de 3.15 MW y 3 de
2.3 MW)

Desde 2014 hasta la

actualidad

Hermanas (Ica)

y Minas, 2001)

Central Edlica Tres

(Ministerio de Energia

La central se
encuentra ubicada en
la costa peruana, en
las cercanias al mar,
en el distrito de
Marcona, provincia de
Nazca y departamento

de Ica.

33 aerogeneradores
dispuestos en
alineaciones
distribuidas
perpendicularmente a
los vientos
dominantes en la

zona.

Desde 2001 hasta la

actualidad
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Figura 3: Central E6lica Cupisnique (OSINERGMIN, Central eolica Cupisnique, 2014)

Todos los proyectos mencionados son promovidos por la ley 28749, llamada la ley de
electrificacién rural. La electrificacion rural tiene como propdsito concentrar la igualdad de
los derechos ciudadanos, especialmente con el fin de brindar los servicios basicos a toda
la poblacion (Rural, 2012). La ley de electrificacion rural incentiva proyectos que lleven
energia eléctrica a las zonas mas alejadas y aisladas del pais. Esta estimula la promocién
de la inversion privada, los estudios, la operacion, el mantenimiento o la transferencia en
propiedad que contribuyan a la realizacion de dichos proyectos (OSINERGMIN). Las
energias renovables como las de origen solar, edlico, geotérmico, hidraulico y biomasa

son de prioridad para esta ley ya que permiten el desarrollo sostenible.

1.2 Aerogeneradores de eje vertical

Tabla 2: Lista de aerogeneradores de eje vertical (Aslam Bhutta, Hayat, Farooq, Ali,
Jamil, & Hussain, 2012)

Tipo de Caracteristicas Ventajas Desventajas
aerogenerador
Rotor Darrieus — Alabes curvados de | Adecuado para Forma complicada
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Egg beater
(Islam, Ting , &
Fartaj , 2008)

seccioén transversal

variable

Turbina de tipo

sustentacion

aplicaciones de alta
demanda de

energia

Alto costo

Rotor Darrieus-

Turbina de tipo

Simple de construir

Bajo torque de

Giromill sustentacion arranque
(Islam, Ting , & Bajo costo
Fartaj , 2008) Aspas con forma de Bajo coeficiente de
alabe de seccién poder en
transversal comparacion con los
constante HWAT
(Aerogeneradores
de eje horizontal)
Rotor Darrieus- Turbina de tipo Aumento del area Alto costo

VGOT
(Ponta , Seminara ,
& Otero, 2007)

sustentacion

Disefo unico

Sin eje central

Alabes se deslizan
enrielesy el
movimiento rotativo
de la ruedas en los
rieles genera la

electricidad

de barrido resulta en
un aumento de la
energia generada
sin disminuir la
velocidad de

rotacion

Disefio complicado

Solo aplicable para
aplicaciones de alta

energia

Rotor Darrieus —
Masgrove

(Gorelov &
Krivospitsky , 2008)

Turbina de tipo

sustentacion

Rotor Darrieus

Capacidad de

arrancar solo

Disefiado y probado
solo para

aplicaciones de bajo

nivel de energia
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Giromill es dividido
en dos niveles

desfasados 90°

Rotor Darrieus-
curvado de tres
alabes

(Gupta & Biswas ,
2010)

Turbina de tipo

sustentacion

Forma del alabe
curvado en 30° al

borde de salida

Disminucién de la
separacion del flujo
genera un mejor
desempefio

aerodinamico

Forma intricada del
alabe

Bajo coeficiente de

energia

Crossflex
(Sharpe & Proven,
2010)

Turbina de tipo

sustentacion

Varios rotores

Darrieus en un solo

Buena integracion

con el edificio

Buena eficiencia

Solo aplicable ara

edificios altos

eje
Rotor Savonius Turbina de tipo Buen torque de Baja eficiencia
(Islam, Ting , & arrastre arranque

Fartaj , 2008)

Discos de medio
cilindro unidos a un

eje central

Rotor combinado
Savonius y Darrieus
(Wakui , Tanzawa ,

Hashizume , Outa ,

Turbina de arrastre

y sustentacion

Rotor Darrieus

Buen torque de
arranque y

eficiencia

Disefio complejo

& Usui, 2000) combinado con un
rotor Savonius en el
mismo eje
Dos hojas semi Turbina de tipo Alto coeficiente de No aplicable para
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rotativo
(zhang, Chen, &
Wang , 2010)

arrastre

Dos platos planos
orientados en
distintos angulos

unidos a un mismo

potencia

Capacidad de auto

arranque

necesidades de alta
energia

eje central
Molino de viento Turbina de tipo Buena integracion Pobre eficiencia
Sistan arrastre con el edificio
(Muller, Mark,
Jentsch , & Stoddar,
2009)
Turbina Zephyr Turbina de tipo Buena eficiencia Construccion

(Pope , Naterer,
Dincer, & Tsang,
2010)

sustentacion

compleja

Ocupa grandes

areas

1.3 Seleccion del aerogenerador Savonius Curvado

La seleccion del aerogenerador se planted con la finalidad de determinar los coeficientes
de rendimiento de un aerogenerador para bajos Tip Speed Ratio (TSR) por medio del
ensayo en el tinel de viento. Se busco un aerogenerador con bajo TSR porque esto
significa que su velocidad minima es menor a los demas aerogeneradores con mayores
TSR. Esa velocidad minima permite generar energia para menores velocidades de viento.
Se determind el tipo de aerogenerador empleando el Coeficiente de potencia vs Tip
Speed Ratio. El coeficiente de potencia es un indicador bastante similar a la eficiencia y el
tip speed ratio es un indicador que se calcula con la velocidad del viento y la velocidad

angular resultante en el rotor.
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Figura 4: Curva caracteritica coeficiente de potencia vs tip speed ratio (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)

La formula para determinar el Tip Speed Ratio es la siguiente:

TSRo A = wb (1)
2U

Donde:
w: velocidad angular del prototipo en rad/s
D. didmetro del prototipo en m

U velocidad del flujo de aire en m/s

Se empled la Figura 4 para determinar el aerogenerador idoneo para TSRs bajos, de
entre 0 a 2. Los TSRs bajos El aerogenerador escogido fue el rotor Savonius cuya
maxima eficiencia hallada es de 0.2.
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Tabla 3: Desempefio de rotores Savonius (Saha & Rajkumar, 2006)

Ti
Tipo de Dimensiones del Velocidad del Numero de P Coeficiente de
Autor ) 5 Speed .
rotor rotor (mxm) viento (mxm) Reynolds x10 Rafi Potencia %
atio
Sheldahl et al. Savonius 1x1.5 14 9.3 0.85 19.5
Sheldahl et al. Savonius 1x1.5 14 8.67 0.65 15
Alexander and Savonius | 0.383x0.46 6-9 1,53-2.32 0.49 125
Holownia
Baird and Pender Savonius 0.076x0.06 29.2-24.6 1.04-1.25 0.78 18.1-18.5
Bergless and Savonius | 0.7x1.4 8 2.837 07 12.5-12.8
Athanassiadis
Sivasegaram and | _ 0.12x0.15 18 1.44 0.75 20
Sivapalan
Bowden and Me- | savonius | 0.164%0.162 10 0.87-1.09 0.68-0.72 | 14-15
Aleese
Ogawa and Yoshida | S-shaped 0.175x0.3 7 0.81 0.86 17
Ogawa and Yoshida | S-shaped 0.175x0.3 7 0.81 0.86 21.2
Huda et al. S-shaped 0.185x0.32 6.5-12.25 0.08-1.5 0.68-0.71 | 15.2-17.5
Huda et al. S-shaped 0.185x0.32 12.25 15 0.68-0.71 | 17-21
Grinspan Twisted 0.28x0.22 8.22 1.327 0.669 11.59
Savonius
Raj Kumar Twisted 0.25x0.22 8.23 1.327 06523 | 13.99
Savonius

Una vez hallado el tipo de aerogenerador, se emplearon estudios especificos de este tipo
de aerogenerador para determinar el tipo de rotor Savonius a ser ensayado. Se empleo la
Tabla 3 para determinar los tipos de aerogeneradores Savonius existentes, ya que los
ensayos entre aerogeneradores difieren en muchos aspectos, como la velocidad del

viento, el nimero de Reynolds y las dimensiones del rotor.

Para determinar que tipo de aerogenerador vertical daba un mayor coeficiente de
potencia, se empleo el estudio de (Damak, Driss, & Abid, 2013), donde se ensayaron un
aerogenerador Savonius convencional y un rotor Savonius-curvado. Como se muestra en
la Figura 5 el rotor Savonius-curvado es mucho mas eficiente que el rotor convencional
para las mismas condiciones de ensayo. Por ello se decidié construir un rotor Savonius-
curvado para la determinacion de sus coeficientes de desempefio (coeficiente de
potencia, coeficiente de sustentacion, coeficiente de torque, coeficiente de arrastre). Las
dimensiones de dicho rotor se determinaran segun las dimensiones del tunel de viento del
Laboratorio de Energia de la PUCP, donde se realizara el ensayo para la determinacion

de coeficientes.
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Figura 5: Comparacion entre el coeficiente de potencia vs TSR de un rotor Savonius recto y un
Savonius-curvado

Capitulo 2: Disefo del rotor

2.1 Parametros de disefo

El concepto del rotor Savonius se basa en un principio desarrollado por Flettner. Savonius
utilizé un rotor formado cortando el cilindro de Flettner en dos a lo largo del eje central y
luego colocando los dos semi cilindros de lado de modo que asemejen en forma a la letra
“S”. El caso del Savonius curvado es similar; sin embargo, el area transversal del rotor se

gira alrededor del eje central (Hassan, Igbal, Khan, Hinchey, & Masek, 2010).

La variedad de configuraciones que se ha hecho al rotor Savonius desde su concepcion
es inmensa. Cada cambio trae consecuencias que pueden ser positivas en un sentido y
negativas en otro, como el eje que aumenta la rigidez del rotor pero causa interferencia
del flujo en la superficie del rotor. Como no existe un método analitico para la optimizacién
del rotor Savonius, se realizan numerosos estudios de simulacién y experimentales. Sin
embargo, aun cuando un estudio emplea la misma geometria y flujo de fluido, es el

método de ensayo lo que produce distintos resultados.

El disefio geométrico del rotor se baso6 en estudios experimentales para rotores Savonius.
A continuacion se presenta las distintas consideraciones de disefio que se tomaron para

el rotor.
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Figura 6: Esquema de un rotor de dos alabes (Saha, Thotla, & Maity , Optimum design configuration of
Savonius rotor, 2008)

Donde:

D didmetro del prototipo en m
Dy: didmetro del end plate en m
d: didmetro del &labe en m

el: es el bucket spacing en m

e: espacio entre alabes o overlap en m

2.1.1 Namero de etapas
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Figura 7: Rotores con distinto numero de etapas (Saha, Thotla, & Maity , Optimum design
configuration of Savonius rotor, 2008)

El nimero de etapas de un rotor Savonius curvado, segun (Saha , Thotla, & Maity , 2008)
se demostré que el nUmero 6ptimo de etapas es 2, ya que cuando se emplean 3 etapas
se produce una disminucion de la eficiencia. Esto puede deberse a un incremento de la
inercia del rotor. En la Figura 8 se demuestra que para velocidades de alrededor de 7 m/s
se hallan coeficientes de potencia mas altos que los hallados por otros estudios como
(Kamoji , Kedare , & Prabhu , 2009). Si bien el rotor de 3 etapas es mas eficiente que el
de una etapa, el rotor de dos etapas es por una gran diferencia el rotor mas eficiente. Se
emplearad un rotor de dos etapas y dos alabes en cada etapa. El alabe inferior estara
desfasado en 180° grados del alabe superior. Como se ve en la Figura 7 el lado concavo
del alabe inferior esta apuntando hacia el mismo lado que el lado convexo del alabe
superior. Sin importar la inclinacion del alabe se respetera los 180° grados entre la parte

inferior del alabe inferior y la parte inferior del alabe superior.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

5 6 7 B g 10 11 12
FTTTT I TTTT || TT || T TTT I TTTT I TTTT I T TT1TT]
033 4 0.33
03 P —o— 12w 3 44
= / \\* —— 22w | 3
027 F ’ «.\\ —— 3-2w | o 027
- 024 E - * 3 024
S E ! “‘x.x =
SomE ¢ /- *\ 3 021
E E . =
2018 F /J P J 0.8
ok / ~o— E
; 015 ././ L B, 3 0.15
onzg ff’f’f" . 7 0.2
009 E / 3 .00
E d E
006 B 3 0.06
003 E 3 o003
ﬂ :I 11 1 I 11 1 1 II 11 II 11 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I 11 1 I: ﬂ
5 6 7 B g 10 11 12
Velocity (mis)

Figura 8: Coeficiente de potencia vs velocidad para rotores con distintas etapas

2.1.2 Influencia del Aspect Ratio

El aspect ratio se refiere al cociente de la altura del rotor entre su diametro. Este es el
aspecto que afecta decisivamente la eficiencia del rotor, ya que estd muy ligada al area
transversal del rotor (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012). Los Savonius con grandes aspect
ratios tienen pocas pérdidas debido al efectos del final de los alabes. Por lo tanto, se llega
a un consenso en emplear el mayor nimero posible en el aspect ratio. Sin embargo, el
valor mas recomendado es el 4 (Saha , Thotla, & Maity, 2008). El aspect ratio se calcula

segun la siguiente férmula:

H
A= )

Donde:
A: aspect ratio

H altura del rotor en m

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\\‘ENE@?,

¥ PONTIFICIA

£ d
TESIS PUCP 5 gs NG sma a0
DEL PERU

D didmetro del prototipo en m

En la Figura 9 se muestra el coeficiente de potencia para varios rotores con distintos
aspect ratios (Mahmoud , El-Haroun, Wahba, & Nasef, 2012). Se observa que para un
aspect ratio de a = 5, se obtiene un valor maximo y para « = 0.5 un valor minimo. Aunque
a partir del radio de aspecto igual a 2, ya se obtienen curvas bastante cercanas entre si

por lo que se considera como un valor mas que aceptable (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012).
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Figura 9: Variacién del coeficiente de potencia segun la velocidad del viento para diferentes aspect
ratios para rotores Savonius (Mahmoud , El-Haroun, Wahba, & Nasef, 2012)

Para el caso del rotor Savonius curvado, (Kamoji , Kedare , & Prabhu , 2009) demostr6
gue segun la el aspect ratio mas conveniente para el rotor seria 0.88 siendo el

coeficiente de potencia para este ratio mayor que para valores como 1.17. En este caso
con el rotor curvado no necesariamente se cumpliria la premisa de que a mayor aspect

ratio es mas eficiente el rotor.
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Figura 10:Coeficiente de potencia vs Tip Speed Ratio para un rotor helicoidal de 90 grados (Kamoji ,
Kedare , & Prabhu , 2009)

Asimismo, (Saha , Thotla, & Maity, 2008), utiliz6 distintos configuraciones de rotores
Savonius para determinar los parametros 6ptimos de disefio. En la Figura 11, en la
leyenda “sc” es rotor semicircular y “tw” es rotor curvado. Se considera solo los rotores de
2 etapas segun escogido para el rotor. Segun la Figura 11, se evidencia que para
velocidades alrededor de 7 m/s se hallara el maximo coeficiente de potencia para el rotor

Savonius curvado de 2 etapas, como confirma el dato hallado previamente.

Tabla 4: Célculo de las dimensiones del rotor

H | 460 mm
D | 304 mm
A |15

Si se desea que el rotor tenga una altura maxima de 460 mm, ya que la salida del tinel es

de 14 pulgadas de lado. Entonces el valor de D sera igual a 304 mm.
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Figura 11: Coeficiente de potencia vs velocidad de viento para distintos rotores Savonius (Saha,

2.1.3 Influencia de las End Plates

Thotla, & Maity , 2008)

Figura 12: End plates (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)

La adicion de end plates puede mejorar significativamente el coeficiente de potencia del

rotor. Estas son placas circulares que se colocan a ambos lados del rotor como muestra la

Figura 12. Los end plates previenen que el aire en la zona céncava del rotor escape y asi

se mantenga una buena relacion de presion entre el lado concavo y convexo del alabe a

lo largo del rotor. (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012). Se recomienda que el ancho de la placa
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sea despreciable y que el diametro de la placa sea 110% mayor al diametro del rotor
(Saha , Thotla, & Maity, 2008).

025 .
¢ without end plates

m with end plates i
020f ——mmmmmmmmm e mmm e e e R - oo

0,05
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Figura 13: Efecto del uso de end plates en rotores Savonius (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)

Los investigadores (Jeon, Jeong, Pan, & Ryu, 2014) realizaron un estudio
especificamente para determinar el efecto de los end plates para un rotor Savonius
helicoidal. Como muestra la Figura 14 se analizaron distintos tipos de end plates. La
Figura 15 demuestra que el rotor #4 que tiene el end plate utilizado convencionalmente es

el mas 6ptimo para obtener mayores valores de coeficiente de potencia y de torque.

(a) Noendplate (b)Endplate#1  (c) Endplate #2  (d) End plate #3  (e) End plate #4

Figura 14: Vista de Savonius helicoidales con diversas formas y tamafios de end plates (Jeon, Jeong,
Pan, & Ryu, 2014)
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Figura 15: El coeficiente de potencia no corregido vs tip speed ratio de distintos rotores Savonius con

diversos end plates (Jeon, Jeong, Pan, & Ryu, 2014)

Los investigadores (Altan & Atilgan, 2010) realizé un estudio sobre la utilizaciéon de un

dispositivo que denomino cortina, que consistia de placas como demuestra la Figura 16.

Figura 16: Disefio de cortina (Altan & Atilgan, 2010)

Los estudios experimentales demostraron que el coeficiente de potencia aumenta

significativamente con la utilizacion de la cortina como demuestra la Figura 17, los
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graficos publicados por (Altan & Atilgan, 2010) se realizaron con rotores que contaban con

end plates.
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Figura 17: Comparacion entre rotores con o sin cortina (Altan & Atilgan, 2010)

2.1.4 Influencia del Overlap Ratio y el Bucket Spacing

Para el overlap ratio y el bucket spacing no existe un consenso sobre el valor éptimo. La
mayoria de estudios concluye que el bucket spacing debe tener el valor de O para élabes
semicirculares. Para el overlap ratio no existe un valor Optimo definido, pero segun
(Fujisawa , 1992), el valor es de 15% del ancho del chord, este es el ancho o diametro de
uno de los &labes. Los investigadores (Blackwell, Sheldahl, & Feltz, 1977) concluyeron
qgue el valor del overlap ratio debe oscilar entre 10 y 15%. La ecuacion del Overlap Ratio

es la siguiente:

©)

=
I
Qle

Donde:
B: overlap ratio

d didmetro del alabe en m
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Figura 18: Descripcién grafica del overlap ratio y el buckets spacing (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)
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Figura 19: Efecto de distintos overlap ratio en el rotor Savonius (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)
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Figura 20: Coeficiente de potencia vs Tip Speed Ratio de distintos rotores Savonius curvados (Kamoji ,
Kedare, & Prabhu , 2009)
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Si bien las Figura 18, Figura 19 y Figura 20 Figura 20son el resultado de la compilacion de
diversos estudios, se decidio finalmente emplear el estudio de (Kamoji , Kedare , &
Prabhu , 2009) que ensayaron un rotor helicoidal. Considerando el Tip Speed Ratio
esperado del rotor en la Figura 20, se decidié utilizar un Overlap Ratio de 0 m. En

conclusion, el rotor no tendra bucket spacing ni overlap.

2.1.5 Influencia del Eje y otros accesorios

De acuerdo a (Kamoji , Kedare , & Prabhu , 2009) el uso de un eje en los rotores
Savonius tiene como principal objetivo el aumentar la rigidez de la estructura del rotor. A
pesar de ello su uso no se recomienda en vista que interfiere con el flujo de aire, sin
embargo, para contrarrestar este efecto, en caso sea estructuralmente necesario colocar
un eje, se debe aumentar el overlap ratio y el bucket spacing. En el caso particular del

presente trabajo, el prototipo para el laboratorio no tendra eje.

Figura 21: Rotor con y sin eje (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)

Otros accesorios como los valves son pequefios agujeros en los alabes que permiten el
paso del aire del lado convexo al lado céncavo como se muestra en la Figura 22. Este
paso de aire reduce la fuerza de arrastre cuando el viento impacta el lado convexo del
alabe. Estas valves fueron ensayadas por (Saha , Thotla, & Maity, 2008) quienes
obtuvieron un aumento del coeficiente de potencia de 0.26 a 0.31 para un rotor Savonius
recto de 2 etapas y tres alabes. Para el célculo tedrico no se considerara el uso de valves
ya que no podrian ser claramente interpretadas por el método de célculo. Sin embargo se

colocaran valves en el prototipo de uso en el laboratorio.
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Figura 22: Valves en alabe (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)

2.1.6 Influencia del numero de Reynolds

El numero de Reynolds afecta el efecto de separacion de la capa limite en los alabes. El
aumento del nimero retrasa la separacion en el lado convexo del alabe, especialmente
para angulos de posicién de entre 0 a 180° (Blackwell, Sheldahl, & Feltz, 1977). Este
retraso reduce la presion en el lado convexo del alabe. Esto se debe al incremento de la
presion (recuperacion) que ocurre en el rotor, incrementando asi la fuerza de sustentacion
en esos determinados angulos donde ocurre el fenémeno y por tanto, aumenta el torque

del rotor. La ecuacion del nimero de Reynolds es la siguiente:

Re =222 @)

Donde:

Re:numero de Reynolds

U velocidad del flujo de aire en m/s

D didmetro del prototipo en m

4. viscosidad dindmica del fluido en kg/ms

p. densidad del fluido en kg/m3
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En la Figura 23 se aprecia el estudio realizado por (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)
empleando computational fluid dynamics para determinar el efecto del ndmero de
Reynolds en un rotor estatico en posicién 0°. En la grafica se observa como el aumento
del numero de Reynolds es alin mas significativo que tan solo el aumento de la velocidad.
Ademas, se observa que para Tip Speed Ratios menores a uno, como el esperado de

este disefio, el incremento es aln mas significativo.
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Figura 23: Influencia del numero de Reynolds en el coeficiente de torque (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)
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Figura 24: Coeficiente de torque para distintos numeros de Reynolds segun el Tip Speed Ratio (Kamoji
, Kedare , & Prabhu , 2009)
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(Kamoji , Kedare , & Prabhu , 2009) publicé la donde se muestra el coeficiente de torque
para distintos nimeros de Reynolds segun el Tip Speed Ratio para un rotor de aspect
ratio igual a 0.88 y overlap ratio igual a 0.

2.1.7 Influencia de la intensidad de la turbulencia

La intensidad de la turbulencia del aire que llega al aerogenerador o del aire que sale del
aerogenerador caracteriza la calidad del flujo de aire alrededor del rotor. La baja calidad
de flujo o el flujo turbulento afectan el desempefio del rotor. (Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)
muestra en la figura el efecto de la intensidad de turbulencia en el coeficiente de potencia
para tres estudios distintos (Blackwell, Sheldahl, & Feltz, 1977) (Cochran , Banks , &
Taylor, 2004) (Akwa J. , 2010). Se evidencia que el aumento de la turbulencia disminuye
el coeficiente de potencia.

Tabla 5: Efecto de la trubulencia en el coeficiente de potencia (Akwa, Vielmo, & Petry,

2012)
Autor Tipo de estudio intensidad de turbulencia Coeficiente de potencia
Blackwell et al. Tunel de viento de seccion cerrada 14 0.24
Cochran et al. Simulacion por elementos finitos 1 0.26
Cochran et al. Simulacion por elementos finitos 10 0.23
Akwa Simulacion por elementos finitos 1 0.25
Akwa Simulacion por elementos finitos 10 0.2

= Turbulence intensity = 1%
0.30 - & Turbulence intensity = 10%

0.25 -
0.20 .
0.15 -
0.10 -
0.05 -
0.00 |
0.05 ]
0.10 ]
0.15
-0.20

L]

Cp averaged

A

Y -

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25
A

Figura 25: Coeficiente de potencia vs Tip Speed Ratio para diferentes intensidades de turbulencia
(Akwa, Vielmo, & Petry, 2012)
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El trabajo de (Akwa J. , 2010) muestra la influencia de la turbulencia en el desempeiio de

un rotor Savonius, ver Figura 25.

2.1.8 Influencia del Blockage Ratio

El radio de blogueo es un pardmetro de disefio que solo se emplea cuando se realiza un
experimento en el tinel de viento, ya que es un pardmetro que delimita el tamafio del rotor
segun el tinel que se emplee. Esto permite una medicion de datos mas fidedigna a la

realidad. La ecuacion para el radio de bloqueo es la siguiente:

B = —— (5)

Donde:

B: radio de bloqueo

H': altura del rotor en m

D: didmetro del prototipo en m

Hw: altura de la salida del tunel de viento en m

W: ancho de la salida del tnel de viento en m

Cuando se coloca un rotor en un tinel de viento se produce un bloqueo en el flujo de aire
que altera la velocidad del viento, que usualmente se conoce como velocidad del viento
promedio en la seccién de ensayo vacio. Por ello, se debe hallar una forma de corregir

dicha disrrupcion.

El investigador (Ross , 2010) unificé los estudios de (Pope & Harper, 1966) y (Maskell ,

1965) sobre el efecto de bloqueo. La Figura 26 muestra los datos obtenidos de un
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experimento de un rotor Savonius en un tanel de viento donde se probo prototipos con

distintos efectos de bloqueo.

(a) 9971 Uncorrected Data
0.06 +
0.05 - P Y
= L
240.04- /\
E 0.03 - :
Q Blockage effect:
0.02 ~ —2.0%
--=3.5%
0.01 - --8.0%
0.00 T
01 02 03 04 05 06

A

(b) 0.97 1 Pope Correction
0.06 -
0.05 - e W
= GO
» “ ..
§40.04— /\ .
$ T
E‘ 0.03
Q Blockage effect:
0.02 - —2.0%
E - =-=3.5%
0014  |---- 8.0%
0.00 — T Tt 1T T 1 T
01 02 03 04 05 0.6
A

(¢) 997+ Maskell Correction
0.06 -
0.05 -
~ -
& 0.04- N,
§ 0.03 - %
) Blockage effect:| -
0.024 |—2.0%
--=3.5%
0.014 |- --8.0%
0.00 ——F————F——7—
01 02 03 04 05 06
A

Figura 26: Efecto de la coreccién del radio de bloqueo (Ross , 2010)

Se tomara la correcion de (Pope & Harper, 1966) como la definitiva. Para el rotor ya

calculado para mejorar el aspect ratio se obtuvo un efecto de blogqueo del 16%. Esto se

debe a que se prefiere sacrificar un poco de potencia en el efecto de bloqueo que

modificando el aspect ratio, que tiene mayor importancia para el calculo del coeficiente de

potencia.

Tabla 6: Calculo del Blockage Ratio

H 0.48
D 0.304
Hw | 05
w |05

B 58%

2.1.9 Influencia de la inclinacion del rotor

Para determinar la inclinacion que tendra el rotor curvado, se emple6 la Figura 27 para

determinar el angulo 6ptimo que tendra el rotor. Segun (Saha & Rajkumar, 2006) el
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angulo optimo de inclinacién del rotor debe ser de 12.5°. Este estudio midié rotores con
inclinaciones de 10 a 25°. Si bien la inclinacion mas comuan es la de 45° (Kamoji , Kedare ,
& Prabhu , 2009) se decidi6 emplear las recomendaciones de (Saha & Rajkumar, 2006)
por tener los datos analizados para mayor cantidad de angulos de inclinacion. Por tanto
se empleara un angulo de 15° como concluyo 6ptimo por (Saha & Rajkumar, 2006) para
velocidades de viento bajas.

0.16
X
<0 dag E =
012 4 010 deg X0 o H
A12.5 deg B o E'
° &
& oos| [¥15deg o o
0.04 -
u T 1 T T 1
0 2 4 B 8 10 12

Wind Spoed, mis

Figura 27: Coeficiente de potencia vs velocidad del viento para distintos angulos de inclinacién (Saha ,
Thotla, & Maity , Optimum design configuration of Savonius rotor, 2008)

2.1.10 Influencia de la geometria del alabe

Para la seleccion del alabe se busca tener el mayor coeficiente de potencia posible. El

cual se rige por la siguiente formula:

Cp=5- ®)

Donde:
C,: coeficiente de potencia

Pn: potencia mecanica en W
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P.: potencia del aire en W

La potencia del aire se determina de la siguiente manera:

1
P, =3 pAU® @

Donde:

P,,:potencia del viento en W

p. densidad del fluido en kg/m®

A: area proyectada del rotor en m?

U: velocidad del flujo de aire en m/s
Y la potencia mecénica se determina de la siguiente forma:
P,=Tw (8)

Donde:
P,,: potencia mecanica en W
T: torque en N.m

w: velocidad angular en rad/s

Para la determinacion del torque se empleara la féormula empleada por (Mahmoud , El-
Haroun, Wahba, & Nasef, 2012), donde se utilizé una polea para balancear la fuerza que

impacta el rotor con pesas y asi determinar el torque estatico.
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T =Fr 9)

Donde:
T:torque en N.m.
F. fuerza que actia en el rotor en N

r. radio de la poleaen m

Por consiguiente, para elevar el coeficiente de potencia se debe elevar el torque que es
proporcional a la fuerza que actla sobre el rotor. Para hallar la fuerza que actda en el
rotor se puede utilizar la diferencia de presion que experimenta el rotor en su lado
céncavo y convexo o se puede emplear un coeficiente de arrastre. La fuerza de arrastre
normal se halla integrando la diferencia de presiones entre el lado céncavo y convexo del
rotor. Se integra la diferencia de presiones, Ap, por un diferencial de area. La integracion
se hara para los limites de 0 a 1, que abarca la superficie semi circular del &labe.

F, = f:Apgcostbdd) = ilzzlAp,-gcos D; AP, (10)

Para hallar la diferencia de presiones (Adhikary, Islam, & Ali, 2013) midi6 la diferencia de
presiones en distintos puntos del alabe y luego se hallé el coeficiente de arrastre a partir

de las mediciones. Para ello se emple0 la siguiente formula:
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Donde:

C,:coeficiente de arrastre
Fy:Fuerza de arrastre en N
p.densidad del fluido en kg/m®
Uo: Velocidad del fluido m/s

Ag:area transversal al flujo en m?

2.2 Diseiio del eje del rotor

Para poder ensayar el rotor se le colocard un eje a ambos lados de los end plates,
posterior e inferior. De la misma manera que la Figura 28, se soldara el eje a una pequefia

placa circular de metal que se empernara a los end plates.

Figura 28: Rotor unido a eje de acero (Kamoji , Kedare , & Prabhu , 2009)
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El eje serd de seccion circular sin cambios de seccion, para poder hacer el calculo de las

medidas minimas permisibles en el eje se utilizara los valores experimentales hallados por
(Saha , Thotla, & Maity , 2008). Para hallar la fuerza que ejerce el viento se empleara el
rotor de 2 etapas y dos alabes y un &labe con rotacion de 12.5°. Si bien el rotor propuesto
por (Saha, Thotla, & Maity, 2008) es mas grande que el calculado en esta tesis es el rotor

mas similar al que se pretende disefar.

El experimento de (Saha , Thotla, & Maity, 2008) tiene las siguientes caracteristicas:

Altura del rotor H = 0.244 mm
Densidad del aire p = 1.204 kg/m3
Area proyectada Az = 0.0377 mm

La Figura 29 muestra las curvas de coeficiente de potencia vs velocidad del viento de una
variedad de rotores. La Figura 30 muestra las curvas de velocidad angular vs velocidad
del viento de una variedad de rotores. En la Figura 29 y la Figura 30, se empleara la

curva de 2-2tw, que significa rotor de Savonius twisted de 2 etapas y 2 alabes.

5 8 7 8 g 10 1 12
033 CTT1TT1T | L | L | LI | LI | TTT1TT | T 1T T 1] 033
03 E '?\R J o3

027 E A 3 027
024 E /) 3 024
o | e _ 3 021

L e -
£ o018 | 3 0.18

o E 3
©p1s g 3 015

E E /a - .n_‘/ Sy 3
2 012 F Sl 3 0.12

o o a _" v =
009 £ /7 - 3 0.09
0.06 £ - 3 .06
003 £ 3 003

0 TR NN N F e R 0
5 6 7 8 g 10 1 12

Velocity (m/s)

Figura 29: Coeficiente de potencia vs velocidad del viento (Saha, Thotla, & Maity , 2008)
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Figura 30: Velocidad angular vs velocidad del viento (Saha, Thotla, & Maity, 2008)

Los puntos de las curvas se utilizaron para hallar el torque maximo que podria ejercer el

viento sobre el rotor. Para determinar el torque se utilizara la siguiente férmula:

2
1pAqU3 x C,
2 ®
Tabla 7: Calculo del méximo torque

Velocidad Cp V::;ijl?rd V:Lc;:lciard Torque

del viento (RPM) (rad/s) (N.m)
6 0.21 480 50.26 0.020
6.5 0.255 560 58.64 0.027
7.5 0.31 640 67.02 0.044
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8.4 0.285 735 76.96 0.049
9.4 0.24 800 83.77 0.054
10 0.19 825 86.39 0.049
10.2 0.18 840 87.96 0.049

El maximo torque es igual a:
T=0.054N.m

2.2.1 Cdlculo de resistencia del eje

Se disefiara el eje segun torsion y flexion utilizando el maximo esfuerzo de corte

admisible, segun la siguiente formula (Hibbeler, 2006):

_b A% 2
Tadm = 2 +7T (12)

Donde:
Tadm- €Sfuerzo admisible en Pa
o esfuerzo por flexion en Pa

T: esfuerzo por torsion en Pa

El esfuerzo por flexién se halla por la siguiente formula:
o=— (13)

Donde:
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o esfuerzo por flexion en Pa
M : momento flector en N.m
I: momento de inercia del eje en kg.m?

c: radio de la seccidn del eje m

El esfuerzo por torsion se halla por la siguiente formula:

T=— (14)

Donde:

T:esfuerzo de torsion en Pa

T: momento torsor en N.m

I: momento de inercia polar del eje en kg.m?
¢ radio de la seccion del eje m

Por lo tanto para hallar el radio del eje se emplea la siguiente férmula:

2 M 2 T 2
N O O IR O

¢ = (2 F ) o

Para obtener el valor del momento flector se considerara el diagrama de cuerpo libre del

rotor y el eje.
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Peso del rotor (W)

L

<< [ Rotor 1

A A

La distribucion de fuerzas en el eje seré de la siguiente manera:

F A\
W2
X
M
WL/2 + WR/4
X

La maxima fuerza y momento sobre el eje sera:

F=W=mg=3856x981=3783N
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L R
M=W:-+ WZ =37.83x0.54x0.5 +37.83 x048x0.25=1475N.m

2

Donde:

m : peso del rotor en kg
g : gravedad en m/s?
R: largo del rotor en m

L : largo del eje en m

El peso del rotor se considerd para un rotor hecho de acero SAE 1020, sin embargo, aun

no se define el material definitivo del rotor. Se planteé emplear una impresora 3D para

imprimir el rotor pero también se considero utilizar planchas de acero. Pero se tomd el uso

de metal en su construccion, ya que este es mas pesado que el plastico y por tanto, hace

al calculo, critico.

El valor del largo del eje izquierdo tentativamente sera de 0.1 m, en caso los célculos lo

consideren un eje muy largo se cambiara el valor. El largo del eje izquierdo sera igual al

largo del eje del lado derecho.

Ademas, se considerara los efectos de deformacion de la flexion y la torsién en el eje, se

consideran los valores admisibles de tales deformaciones segun la siguiente Tabla 8:

Tabla 8: Deformaciones permisibles de arboles (lvanov, 1984)

Deformacion

Aplicacion

Deformacion permisible

Deflexion (debida a la

flexion)

Deflexion maxima en arboles que

soportan ruedas dentadas

[y] = (0.0002... 0.0003)L donde L es la distancia

entre apoyos

En el sitio de asiento de ruedas

dentadas cilindricas

[y] = (0.01... 0.03)m donde m es el mddulo de

transmision

En el sitio de asiento de ruedas

dentadas cénicas e hipoidales

[y] = (0.005... 0.007)m donde m es el modulo

de transmision

Deflexion maxima en los arboles de

los motores asincronos

[y] = 0.1h donde h es la holgura entre el rotor y
el estator

Deflexion maxima en arboles de

ventiladores

[yl = (0.0003... 0.0005)D donde D es el

diametro del rotor

Deflexion angular (debida ¢

En el sitio de asiento de ruedas

[¢] = 0.001 rad
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a la flexion) dentadas
En un cojinete [¢] = 0.001 rad

En el asiento de rodamientos de bolas | [¢] = 0.001 rad

En el asiento de rodamientos
o [¢] = 0.001 rad
cilindricos

En el asiento de rodamientos conicos [¢] = 0.001 rad

En el asiento de rodamientos
[¢] = 0.001 rad

esféricos
Gruas desplazables y portétiles [6/L] = 0.0045... 0.006 rad/m
Husillos de tornos y taladros [6/L] = 0.00175 rad/m
Angulo de torsion (por Arboles medios de destinacion
) ) e/L [6/L] = 0.009 rad/m
unidad de longitud) general

Arboles de cardanes de vehiculos (d =

[6/L] = 0.005... 0.007 rad/m
30... 50 mm)

Segun la Tabla 8, se tomara los siguientes valores para el célculo del gje:

Deflexién angular (debido a la flexién): ¢ =0.001rad

Deflexion (debido a la flexion): y =0.0004 D = 0.1216 mm
Angulo de la torsion (por unidad de longitud): B/L =0.009 red/
Donde:

D : diametro del rotor del aerogenerador en m

L :largo del eje en m

Primero se planteara el diagrama de cuerpo libre del eje

Peso del rotor (W)

Torque (T)
<« | Rotor ]
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Donde:
T =0.054 N.m
Mmaximo = 14.75 N.m

W =37.83 N

La sumatoria de fuerzas y momentos se desarrolla de la siguiente manera:
ZFsz+By—W=O
R
ZM = —Ay(2L+R)+W(L+E) =0

w
Ay =B, =— =18915N

Primero se determinara el radio minimo del eje segun (Hibbeler, 2006), donde el esfuerzo

méximo de corte para el SAE 1020, que se escogera como material para el eje es:

Taam = 380 MPa

W=
W=

2

¢ = (
MTTaam

Ya que el didmetro minimo es bastante pequefia se empleara la maxima deformacion

admisible para determinar el diAmetro minimo:
Si:

Angulo de la torsion (por unidad de longitud de rotor):
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6 = 0.009 x 0.48 = 0.00432 rad

0
- =— 17
L 17

Donde:
T: momento torsor en el eje en N.m
J: momento de inercia polar en m*

G: Moédulo de cizalladura en Pa

Para hallar el médulo de cizallamiento del eje se utilizara la siguiente formula:

e
= 204+v) (18)
Donde:
E: moédulo de elasticidad del material en Pa
v: coeficiente de poisson
E 2x1011

G = 1.01x10° Pa

“20+v) 2(1+023)

Para hallar el momento de inercia polar del eje se utilizar4d la siguiente férmula

correspondiente a la seccion circular del eje:
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1
] = ETI:C (19)

Entonces el valor del radio minimo por torsién sera:

TL 0.054 x 0.48

JG  0.5mc* x 1.01x10°

4 0.054 x 0.48
c= = 1396 mm ~ 14 mm

0.009 x 1.01x10° x 0.57

Ademas, se considerara la deformacion por flexion, se separara el eje en dos partes. A

continuacion se plantea el diagrama de cuerpo libre de la primera seccion:

<
(-

N
—>sL

98]
<

d’y M
dx?  EI 20

Donde:

M : momento flector del eje en m
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E: modulo de elasticidad del eje en Pa

I: momento de inercia de la seccién circular del eje en m*

M=-Byx=—-——x
dy x?
El— = +C
dx 4 1
3
EIX]/: +C1x+C2

Para la segunda seccion se tiene el siguiente diagrama de cuerpo libre:

o LLLLL
Mo\

X1
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Para hallar el momento de inercia polar del eje se utilizara la siguiente formula

correspondiente a la seccion circular del eje:

1 1
[ =-nc* =-m(0.014)* = 2.97x108
4 4
Deflexion angular (debido a la flexion): Q= % = 0.001 rad
Deflexion (debido a la flexion): y = 0.0004 D = 0.1216 mm

Cuando x = 0 para la primera seccién se hallara las deformaciones en el rodamiento. Por

lo tanto:
C; = 0.001 rad
C, =0mm

Cuando x = L=0.1 m coincide con x; = 0 entonces se obtiene.

C —WL3+0001L
*7 12 '
2
C, = +0.001
3 4

La maxima deflexion estara al medio del eje ya que las cargas son simétricas, aqui se

hallara el largo maximo que puede tener el eje para no sobrepasar el limite.

Six;=R/2=0.24m

_ 1 B x Lx12 +W x + WL2+0001 + WL3+0001L C
L AN 2 ) "R\ 24 P R WD R 4

v = oo [~18915 (22 - 025 4 3789 (0240 | (789 4 6.001) 0.24 + (2L + 0.001L)|
_ ! (—0.032 + 0.5457L + 2.26L% + 3.15L%) = 01216
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0 = —0.754 + 0.5457L + 2.261% + 3.1513

L=039m=39mm

Se condierard un eje de 35 cm de largo hasta el rodamiento y un diametro que se

escogera segun los diametros de rodamientos disponibles.

2.2.2 Calculo de los rodamientos

Los factores que se toman en cuenta al escoger un rodamiento. Generalmente el diametro
del eje es el que determina el didmetro del rodamiento a seleccionar; sin embargo en este
caso se tiene un diametro minimo y se puede escoger un valor segun la resistencia del
rodamiento a la carga a la que sera sometido. Para diametros pequefios se puede utilizar
cualquier tipo de rodamiento de bolas. Los rodamientos de agujas también se
recomiendas para esta aplicacion. Para didmetros mas grandes se prefiere emplear
rodamientos cilindricos, esféricos o toroidales, aunque también se pueden emplear

rodamientos de bolas.

La carga que se aplicara al rodamiento es solamente radial. Para este tipo de carga se
recomienda emplear rodamientos cilindricos; sin embargo estos estan disefiados para
soportar altas cargas y solo se necesita utilizar un rodamiento que necesite de pequefas
cargas. Los rodamientos de bolas estan disefiados para soportar cargas de pequefias a

normales por lo que se escogeran para este disefio.

Ya que el diametro que se selecciono por torsion es de 28 mm. Se seleccioné una

chumacera con rodamiento en fundicion gris.
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Principal dimensions Basic load ratings Limiting speed Mass Designations

dynamic static with shaft tolerance hé Bearing unit Housing Bearing
d A H H L c Cp
mm kM r/min kg -
30 40 82 42,9 159 19,5 11,2 6300 0,49 SYK 30 TF SYK 506 YAR 206-2F
8y 25 N215

A 40

Grub screw MEx0.75
Recommended tightening torgue [km) 4
Hexagonal key size [mm] 3
End cover ECY 206

Figura 31:Ficha tecnica del rodamiento YAR 206-2F

Para calcular la vida aproximada de los rodamientos se utilizara las férmulas

proporcionadas por SKF. Para un 99% de confianza se empleara la siguiente férmula:

c\P
Lim = a1 X aggp X (;) (1)

Donde:

Ly, Vida nominal del rodamiento

a, : factor de ajuste de la vida para una mayor fiabilidad
agkr . factor de ajuste de la vida SKF

C: capacidad de carga dinamica en kN

P: carga dinamica equivalente del rodamiento en kN

p . exponente de la ecuacion de la vida, para rodamientos de bolas en igual a 3
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Tabla 9: Valores del factor de ajuste de la vida util a1 (SKF Group, 2009)

Fiabilidad SKF vida nominal

% Probabilidad de fallo n% Lun Factor a;
90 10 Liom 1

95 5 Lsm 0.62
96 4 Lam 0.53
97 3 Lam 0.44
98 2 Lom 0.33
99 1 Lim 0.21

Para hallar el valor de a; se empleard la jError! No se encuentra el origen de la

eferencia.:

a; =0.21

Para hallar el valor de agxr se empleara la Figura 33, el siguiente célculo:

Ne F (22)

Donde:
n. : factor de contaminacion
P, : Limite de resistencia a la fatiga en kN

P: Carga dinamica equivalente del rodamiento en kN

Tabla 10: Factor de contaminacién del rodamiento (SKF Group, 2009)

Condicién Factor nx
dm<100 | dn>100
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Limpieza extrema 1 1
Gran Limpieza 0.8...0.6 | 0.9...0.8
Limpieza normal 0.6...0.5 | 0.8...0.6

Contaminacion ligera 0.5...0.3 | 06...04
Contaminacion tipica 0.3...0.1 | 04...0.2

Contaminacién alta 0.1...0 0.1...0

Contaminacion muy alta | O 0

Estas cargas se hallan escogiendo un rodamiento, este sera el YAR 203/15-2F cuya hoja
técnica se muestra en la Figura 31. Para los rodamientos de bolas se recomienda que la
carga sea al menos 1% de su carga dinAmica basica para velocidades de giro mayores a
75% de la velocidad limite, pues el deslizamiento de las bolas dentro del rodamiento
puede causar abrasion. El valor de 1, que se refiere a las condiciones de trabajo del
rodamiento, se utiliza la jError! No se encuentra el origen de la referencia. para
eterminar el valor. Se considerara una contaminacion tipica. Entonces el calculo se

desarrollara de la siguiente manera:

Pu_ 03475 _03x475
DRI\ 1810\ \ S5
El valor de k se hallard utilizando la Figura 32
K = /vl (23)

Donde :
v : viscosidad real de funcionamiento en mm?/s
v, : viscosidad nominal en mm?/s

Los valores de v y v; se hallaran de la Figura 32
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v 1000
mmd s

B0 90 00 110 120

dip= 0.8+ mm

Figura 32: Diagramas de viscosidad nominal y viscosidad real de funcionamiento (SKF Group, 2009)

La velocidad de rotacién que se empleara para hallar el valor sera la hallada en gréficas

previamente de 650 RPM. Ademas:

dy =05(d+D)=0.5(30+62) =46 mm
Donde:
d,,: diametro medio del rodamiento en mm

Entonces:

vy = 40 mMM?/_

Para hallar el valor de v, se emplea la Tabla 11

Tabla 11: Grados de viscosidad 1SO a 40° (SKF Group, 2009)
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Grado de viscosidad | media | min max
ISO VG 2 2,2 1,98 2,42
ISO VG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISO VG 10 10 9,00 11,0
ISO VG 15 15 13,5 16,5
ISO VG 22 22 19,8 24,2
ISO VG 32 32 28,8 35,2
ISO VG 46 46 41,4 50,6
ISO VG 68 68 61,2 74,8
1ISO VG 100 100 90,0 110
ISO VG 150 150 135 165
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352
1ISO VG 460 460 414 506
1ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1.000 1000 | 900 1100
ISO VG 1.500 1500 [ 1350 | 1650

Empleando el ISO VG22 con una viscocidad media de 22 mm?/s. Para una temperatura

de operacion de 50°C.

v =19 mm?/_

40
K=V/V1:E=2'1
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El valor de agkr se hallara de la Figura 33:

10 1

0,5 9

0.2

01

- . 40 L ) T v T v al

0005 001 002 005 01 02 05 1 2 5

T T T ¥ T ¥ r v v

0005 001 0,02 005 0On 02 05 1 2

Figura 33: Valores de aggyr pararodamientos radiales de bolas (SKF Group, 2009)

ASKF — 50
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3

C\P 1560 10 . ,
Lim = a1 X aggp X (F) =0.21 x50 (m) = 1.15 x10"° millones de revoluciones

Por lo tanto, se concluye que el rodamiento escogido soportara la carga. Si bien el calculo
deja en evidencia que el rodamiento es demasiado grande para la carga que soporta, no
se hara cambios, ya que este diametro se calcul6 para soportar la carga de torsion. El

cambiar su didmetro podria causar una falla por torsion.

2.2.3 Calculo de las uniones atornilladas

Para sujetar el eje al rotor se colocara una placa de t; de espesor. El espesor del end
plate del rotor sera de un espesor t,. Como muestra la Figura 34, el eje esta soldado a
una placa de espesor t; que se emperna al end plate de espesor t,. Se desea que el end

plate sea lo mas delgado posible.

Rotor

Figura 34: Lado izquierdo del rotor

La distribucién de los pernos y su nimero se determinara segun las fuerzas que deben
soportar. Segun calculos anteriores, las fuerzas que producen esfuerzo en los tornillos

son:
A, =189/2=945N
M =1475N.m

Estas fuerzas se distribuyen de la siguiente manera:
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Para determinar el nimero de pernos y el diametro minimo que se empleara se
comprobara los tornillos a corte. Para esto se emplearan pernos segun DIN 931. La

férmula para la comprobacion del perno por corte:
At
Fora =nX0.5X fyp X— (24)
' YMm2

Donde:

n: namero de planos de corte segun si es simple o doble cortadura
fup : resistencia de rotura de los tornillos, igual a 5x10°® Pa

A, : &rea del tornillo en m?

yu2 . coeficiente de minoracion, para el acero estructural es 1.25
Para cumplir las especifiaciones se debe cumplir que:
Fv,Ed < Fv,Rd (25)

Donde:
F, rq - fuerza de corte admisible en el tornillo en N

F, gq : fuerza de corte que produce un esfuerzo en el tornillo en N
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= 0.24 mm

4 X F, pg X 4 x 9.45
d, = vRd XYMz _ 1.25 x
nx 05X fyp, X7 5x108 x T X 0.5

Donde:

d;: diametro del tornillo en mm

Se concluye que se emplearan:

Tornillo hexagonal con arandela estampada M3x0.5x6
Arandela ISO 7086 M3
Tuerca hexagonal ISO 4035 M3

Por motivos de rigidez se colocaran 3 tornillos segln el siguiente diagrama.

Tornillo

Eje

Luego se determinara el ancho de la placa segun el calculo de comprobacion a

aplastamiento:

2.5Xax fyxdy Xt
Fyra = —— "—— (26)
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Donde:
d; : diametro del tornillo en m
fu : tensién méxima de las chapas de acero en Pa

t: espesor minimo a aplastamiento, valor det; yt, en m

as{e_l-ﬁ_l.fﬂ.l}_fib

= 27
3o 3dg 4 fy 3 @7)

fub
2.5x}‘—uxfuxdxt_2_5xfubxdxt

F = =
i Ym2 Ym2

En el caso critico:

Fyra = FyEa

Entonces se halla el valor minimo de t

Fpra X Ym2

= =90, 1_5
25 % fup X d 9.57x107°> mm

En conclusion, segun los calculos se usara una placa de 2 mm de espesory 70 mm

2.2.4 Calculo de la soldadura

Para unir el eje a la placa que va empernada al rotor se empleara soldadura. Se consideré

utilizar soldadura de filete sin embargo, segun el Eurocode 3 toda soldadura con filete
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debe tener un minimo de 3 mm. Ya que las vigas tienen 3 mm de espesor se decidio
utilizar soldadura de tope empleando un chaflan en el eje. Para determinar el ancho del
chaflan se empleara el Eurocode segun la Tabla 12.

Tabla 12: Espesor de cordon minimo en funcion del espesor a soldar segun el Eurocode 3

t (mm) Amin (MM)
3a5 2

5a6 3

6al2 5

12a20 6

20 a 38 8

38a57 10

57 a 120 12

mas de 120 | 16

Ya que el ancho de la placa es 3 mm entonces se considera un ancho de garganta de 2

mm . A continuacion un dibujo donde se distribuyen las fuerzas en la soldadura.

La soldadura a tope segun la norma Eurocode 3 no se calcula. De seguirse las

especificaciones de la norma se concluye que el corddn soportara la

2.2.5 Analisis Vibracional

Se evaluara la frecuencia natural del eje para evitar que falle por resonancia o oscile
notoriamente y altere asi el experimento. Para ello se empleara la férmula de (Piovan,

2014) para ejes soportados simplemente con un rotor en el medio.
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Wn
o= (37)

Donde contemplando los desplazamientos estaticos por flexion se pueden hallar la

energia potencial y cinética maxima.

Unax = %sz = -mgw (38)

1. 1, 2
Kinax = 3mw* =~ wy,*(mw?) (39)

Donde:

Unmax: €nergia potencial en J

Knax: €nergia cinetica en J

m : masa del rotor en kg

w,, : frecuencia circular critica en s—1

w: deflexién en el lugar de la masa en m

Entonces:
_wy, 1 g
fo= 2T 271\/;

Donde w es el maximo valor permisible de deflexién del rotor:

Cwn 1\P_ 1 9081 _, .
R e T U

2.3 Método de calculo de desempeiio del rotor
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Para determinar la relacion entre el coeficiente de potencia y el coeficiente de arrastre se

realizard las siguientes simplificaciones.

_Ppn _ Tw _ 2Fry,w
e (40)
w EPAU pU°DH

Donde:

P.: potencia mécanica en W
P, potencia del aire en W
T torque en N.m

p : densidad en kg/m?®

w : velocidad angular en rad/s
A area frontal en m?

r, : radio del alabe en m

D diametro del rotor en m

H : altura del rotor en m
F:fuerza de arrastre en N

U : velocidad del viento m/s

La velocidad angular se halla con la siguiente manera:

27N
w=— (41)
60

Donde:
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ny. velocidad angular en rpm

Para este rotor en particular se considerara que la concentracion de fuerzas se haré en el

punto medio del alabe. Por lo tanto:

(42)

SRS

Donde
d: diametro del dlabe en m

Ademas, debido que se ha decidido tener un bucket spacing de 0 y un overlap ratio de

0.15 veces d se tiene un rotor visto desde arriba de la siguiente manera.

\%

N

V.

N

Donde D es 90 mm y es el diametro del prototipo. Si e es 0.15 de d entonces se tiene que:

D = 2d = 304 mm

d =152mm
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Una vez establecidas las medidas se proseguird a seguir simplicando la ecuacion

principal. Donde la ecuacion del coeficiente de arrastre es:

C,=1—— 43
n %dez (“3)

U: velocidad del flujo de aire en m/s
d. diametro del alabe en m

F. fuerza de arrastre del rotor en N
p. densidad del fluido en kg/m®

Para colocar el coeficiente de arrastre en la ecuacion principal se coloca la fuerza en

funcion del coeficiente.

CrrpdU? _F
2
CpypdU?
2Frw 2“"( ) ) CpywprdU?
C = = = %
P~ LU3DH pUSDH pUSDH

Tomando en cuenta la previa consideracion de que:

d
"=3

Entonces se simpliflifica ain més la ecuacion:

Cprpwd?U?

C.,=
P 2pU3DH
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Después de simplificar la densidad y simplificar la velocidad del viento se tiene:

_ Cprwd?
P 2DUH

Para concluir la simplificacion se toma en cuenta la relacién entre D y d:

D =2d

. Crpwd? _ Cpywd? _ Cpywd? _ Cnyod
P~ 2DUH  2(2d)UH _ 4dUH _ 4UH

Finalmente se tiene la ecuacion del coeficiente de potencia en funcién de la velocidad del
viento, los factores geométricos del rotor y el coeficiente de arrastre del rotor.

Ademas, se hallara el coeficiente de torque funcién del coeficiente de arrastre del rotor.

Siendo su ecuacion la siguiente:

4T
t ™ pu2pzy

(44)

Donde:

C;: coeficiente de torque

D: diametro del prototipo en m

U: velocidad del flujo de aire en m/s
p. densidad del fluido en kg/m3

T: torque en N.m
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H: altura del rotor en m

Seguidamente se procederd a simplificar la ecuacion:

oo AT 4
Y7 pU2D2H ™ pU2?D2H

Por lo tanto:

oo Mr _ 4D _ F
7 pU2D2H ~ 4pU2D2H pU2DH

2.4 Material y Montaje del rotor

Para el montaje del rotor se empleara la soldadura de punto entre las planchas de acero
dulce. La soldadura de punto especificamente unird planchas dobladas que permitiran unir

las planchas horizontales con las planchas verticales.
Para determinar el diametro del punto de soldadura depende de:

- Intensidad de la corriente eléctrica de soldadura
- Tiempo de paso de la corriente

- Dimensiones de los electrodos

- Esfuerzo de compresion entre electrodos

- Tiempo de acercamiento

- Tiempo de mantenimiento de la presion

Segun (Lheureux, 1968) la soldadura para acero dulce la Tabla 13. Da las regulaciones

base para soldadura por puntos de diversos espesores de chapa.
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Tabla 13: Regulaciones base para soldadura por puntos de diversos espesores de chapa
(Lheureux, 1968)

Espesor de la Intensidad de la corriente de Tiempo de Esfuerzo de compresién | Diametro del punto de
chapa (mm) soldadura (Amperios) soldadura de soldadura (kg) soldadura (mm)
(periodos)
0.5 6000 5 100 35
1 9000 8 200 5
15 12000 12 330 6.5
2 14000 14 450 7.5
25 16000 16 500 8
3 18500 20 600 8.5

Para determinar el diametro de la punta de los electrodos segun el American Welding

Society.
@ =2e+25mm
Siendo el espesor de la plancha de 3 mm se determind que el didmetro del electrodo sera:
@ =8.5mm

Para determinar la resistencia de la soldadura se calculara la soldadura a corte donde la
fuerza que debe soportar es la fuerza que el viento produce sobre el rotor el cual se

obtiene apartir del torque que se genera con el viento.
T=Fxd

La distancia d seré la menor distancia del eje al &labe en el lugar de la unién del punto

mas cercana.

T =0.054 = F x0.015

F
0= 63.44 kPa < 250 MPa

Se concluye que las uniénes por soldadura de punto pueden soportar la fuerza que se

ejerce sobre ellas.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gx_:_\(lsELl}?:IEAD

DEL PERU

Capitulo 3: Disefio de la estructura segun el protocolo de

ensayo

3.1 Antecedentes de protocolo de ensayo

(Mahmoud , El-Haroun, Wahba, & Nasef, 2012) concibié un ensayo para ensayar varios
rotores Savonius convencionales con distintos nimeros de alabes vy distintas dimensiones
de rotores. El tinel que empled tenia 49 cm de seccidn cuadrada y su velocidad tenia un
rango de 0 a 13 m/s.Se instalo una armadura de acero a 125 cm de la boca del tunel
donde se sostuvo el rotor. Para las mediciones se utlizaron de torque y velocidad se

empleo un sistema de poleas como se muestra en la Figura 35.

1. Polea

2. Hilo de nylon

3. Peso o carga

4. Resorte de balance

5. Rotor

6. Eje

7. Estructura

S R R L G

Figura 35: Esquema del sistema de sujecion (Mahmoud , El-Haroun, Wahba, & Nasef, 2012)

El método de medicion consta de un resorte unido a un hilo de nylon de 1 mm que dirigido
por una polea es sujetado al rotor como muestra la Figura 35, donde finalmente se ata un
peso variable al final de la cuerda. Esto se realizé para medir su torque. En el otro
extremo del eje se debe coloco un tacoOmetro digital para medir su velocidad angular. La

velocidad del viento se midio con un anemometro digital tipo propulsor.
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El mismo sistema descrito para (Mahmoud , El-Haroun, Wahba, & Nasef, 2012) fue
empleado por (Kamoji , Kedare , & Prabhu , 2009) para un rotor de 25 cm de lado de la
seccion cuadrada del tinel de viento a una distancia de 75 cm de la boca del tunel.

(Saha & Rajkumar, 2006) sostiene el rotor segun la Figura 36 con una estructura
utilizando un tacémetro digital para medir la velocidad angular y un dinamdémetro simple
de blogue para medir el torque estatico. La velocidad del viento se varié entre 6 y 12 m/s
que se midi6 empleando un anemdmetro de velocidad térmica. El rotor se coloco a 200

mm de la salida del tinel de viento.

450 mm 769 mm 750 mm | 2.42H
Coarse screen |
Honey comb
iffus Fine screen
Diffuser ‘[_ £ Setting chamber
Fan section 1 E { Contraction cone (8:1), 240mm
= Bearing
E Housing
g = =
| IR p—— | sl I s T Y [ S— | Twisted bladed
=] —
= = Savonius Rotor
L Fan f
h— A.C. Motor 20-deg g
s,
=
N - & i{ I 11}
920
‘ 3500 mm d mm ]

Figura 36: Esquema del rotor y el tunel de viento (Saha & Rajkumar,2006)

(Damak, Driss, & Abid, 2013), a diferencia de los estudios previamente mencionados,
coloco el rotor dentro del tunel de viento, véase Figura 37. El tinel empleado es de 40 cm
de lado de seccion cuadrada. La maxima velocidad empleada fue de 12.7 m/s. Un
anemémetro de velocidad termica. Para la medicion del torque se empleo un generador
de corriente continua que transforma el torque en una corriente, donde se emple6 una

curva de calibracién para convertir la corriente resistiva que se genera en un torque.
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Figura 37: Rotor colocado en el interior del tunel de viento (Damak, Driss, & Abid, 2013)

(Jeon, Jeong, Pan, & Ryu, 2014) empleo un tinel de seccién 1 x 1.5 m con una velocidad
maxima de 20 m/s. Para medir el torque se emple6 un torquimetro digital DACELL TRD-
2K. Para la medicion de torque estatico se utilizé el freno de un servomotor que media
cada 4° el torque estatico del rotor. La velocidad angular se midié regulando la velocidad

angular del servo motor de corriente alterna como muestra la Figura 38.

Wind Tunnel

Wind

Helical Savonius

Wind Turbane :

Anemometer
Brake
Bearmg

Coupling

Torque Torque

Detector Indicator Compuscr

Coupling

AC Servo /

Mator

Mosor
Drtver

Figura 38: Esquematica del sistema de experimentacion (Jeon, Jeong, Pan, & Ryu, 2014)
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3.2 Protocolo de ensayo

El protocolo de ensayo se basa en el estudio de (Damak, Driss, & Abid, 2013), el cual
coloco el rotor en la zona de ensayo del tunel de viento con buenos resultados en

terminos de direccion del aire.

El método de sujecion elegido es una estructura de acero dulce que sostiene el rotor del
mismo modo que la Figura 37 pero con el eje en sentido horizontal. El eje se coloca
horizontalmente debido a el area de ensayo del tunel de viento del Laboratorio de energia

de la PUCP, cuenta con un sistema de strain gage en los laterales.

Este sistema de strain gage se coloca en el eje para poder medir su desplazamiento
angular a distintas velocidades de viento. Este desplazamiento se utilizara para obtener el
torgue estatico que se genera en el rotor por la fuerza que ejerce el viento en el rotor. A

partir de este torque estatico se hallara la fuerza de arrastre en el rotor.

Se empleara un anemémetro para medir la velocidad del viento y un tacometro digital
para medir la velocidad angular del rotor, este se colocard en el eje el cual sera
mecanisado para permitir el empleo del instrumento. Para medir el torque dinamico del eje

se empleara un torquimetro digital.

Para realizar las mediciones, se variara las velocidades del tunel de viento desde los 4
m/s hasta los 8 m/s. Una vez montado el rotor se encendera el tunel de viento y se medira
el torque dinamico y la velocidad angular del rotor. cada aumento de 0.5 m/s. La velocidad
exacta del viento se medira empleando un anemometro. Una vez realizada las mediciones

de los parametros dinamicos, se medira el torque estatico del rotor.

Para la medicion del torque estatico se empleara el strain gage, este sistema mide el
desplazamiento angular del rotor para una determinada fuerza de arrastre generada por el
viento. A partir de ese desplazamiento se puede hallar el torque y la fuerza que generan el

arranque del rotor.

3.2.1 Equipos e Instrumentos
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Tabla 14: Instrumentos a emplear en el experimento

Instrumento Caracteristicas
Anemometro DATALOGGING MODEL Mide los siguientes parametros:
9671 e Temperatura bulbo seco

e Temperatura bulbo humedo
¢ Volumen de aire
¢ Humedad

e Flujo de aire

Torquimetro: M425 S1 20Nm marca Datum
Output: 1.864 mV/V

Serial No: 89097

Calibration due: 21/07/15

Acoplamiento de mandibula Para unir el eje del rotor con el eje del
torguimetro se empleara un acople de
mandibula con prisioneros de 15 mm de
diametro y chaveta de 5 mm de ancho.
Para poder colocar el eje se hara un
cambio de seccién en el eje para los 15
mm y se colocara un canal chavetero de 5
mm de ancho

Tacometro ACT-3X-1-3-4-2-0-0 marca Monarch
Power: 100 a 240 Vac 50/60 Hz

Analog Output: 4 a 20 mA Isolated

Sensor Power: 24Vdc

Communications : USB
Alarm Relay Out: None
Calibration due: 28/4/16

Three Component Balance AFA3 compatible con tuneles de viento
subsonicos AF100

TeceQuipment’s Versatile Data Acquisition
System (VDAS)

Velocidades: 0 a 36 m/s
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3.3 Diseio de sistema de sujecion

El sistema de sujecién es una estructura donde se colocaran las chumaceras y permitira

colocar el rotor en la parte transparente del tinel de viento de medidas 50 x 50 cm:

\

[/

&
V

o
&
S

v

Se colocaran ruedas en las patas de la estructura para poder centrar el sistema de

sujecion en la zona de ensayo.

3.3.1 Calculo de las vigas

Las vigas mas criticas a calcular fueron las que se hallan sujetando las chumaceras, estas
son las YAR 206-2F para rodamientos de bolas para ejes de 30 mm en fundicién gris.
Estas seran colocadas sobre dos perfiles de 30 x 30 x 2 mm, se emplea esta medida ya
que las chumaceras tienen 25 mm de ancho. Los perfiles seran de acero A36 y a

continuacion se presentara los calculos de resistencia respectivos.

Tabla 15: Datos del acero A-36

Limite de Fluencia minimo | : | 2530 kgf/cm”
Resistencia a la traccion : | 3500 — 5620 kgf/cm®
Alargamiento en 200 mm | : | 15% minimo
Soldabilidad | Buena

Area de seccién 116 mm?
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Momento de Inercia

10195.908 mm*

Momento de inercia polar

20391.816 mm*

Q de corte

473.438 mm®

El peso que soportan las barras son el peso del rotor dividido en ambos perfiles y el peso

de la chumacera. Ademas, del momento torsor que se genera por el peso del rotor en el

eje.

Tabla 16: fuerzas y momentos que generan esfuerzos en los perfiles

Barras Barras1y 2 Barras 3,4,5y6 | Barras7y8 Barras 9y 10
(400 mm) (1.075 m) (400 mm) (565 mm)
Momento Flector
0 7.56 0 3.94
(N.m)
Fuerza de
» 0 10.29 0 0
Traccion (N)
Momento Torsor
7.56 0 9.84 0
(N.m)
Fuerza cortante
N) 21.17 0 20.58 20.58

Tabla 17: esfuerzos que se generan como consecuencia en las vigas

Barras Barras 1y 2 Barras 3,4,5y |Barras7y8 Barras 9y 10
(400 mm) 6 (1.075 m) (400 mm) (565 mm)
Esfuerzo por
_ 1.71 15.31 6.65 12.59
flexion (MPa)
Esfuerzo por
_ 0 91.25 0 0
traccion (kPa)
Esfuerzo por
) 3.05 0 3.97 0
torsién (MPa)
Esfuerzo por corte
327.69 0 318.57 318.57
(kPa)
Fuerza critica por
0 69.66 0 0
pandeo (kN)

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

Para analizar la resistencia de las estructuras se empleé el criterio de Von Mises, donde el

esfuerzo de fluencia del acero es 248,11 MPa.

0,% — 0,0, + 0,% < 0y? (45)

Ademas, se célculo el esfuerzo maximo segun el criterio de Tresca:

0, — 0, < oy (46)

Para hallar los valores de o, y 0,

2
Ox+0y Ox+0oy
Oy, = + \/ ( > |- @7)

Tabla 18: Esfuerzos enxyy

Esfuerzos (kPa) | Barras 1y 2 Barras 3,4,5y | Barras7y8 Barras 9y 10
(400 mm) 6 (1.075 m) (400 mm) (565 mm)
Oy 2730.12 15405.05 6654.83 12592.57
Txy 1711.28 0 3656.58 318.57
o4 3554.10 15405.05 8271.33 12600.62
0y -823.97 0 -1616.49 -8.05

Segun los calculos realizados se concluye que las barras de la estructura no fallaran por

el criterio de Tresca ni de Von Mises. Se esperaba que los resultados dieran valores de

factor de seguridad elevados porque se baso la eleccion del perfil segun el ancho de la

chumacera. A continuacion se presenta los esfuerzos maximos hallados por los criterios

de Von Misses y Tresca:
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Tabla 19: Esfuerzos de Von Mises y Tresca

Esfuerzo (MPa) | Barras 1y 2 Barras 3,4,5y | Barras7y8 Barras 9y 10
(400 mm) 6 (1.075m) (400 mm) (565 mm)
Von mises 3.22 15.4 7.59 12.59
Tresca 4.37 154 9.88 12.60
Factor de
) 57 16 25 19
Seguridad

3.3.2 Calculo de la soldadura

Las uniones de la estructura de sujecion son de soldadura. Se calcularon 4 cordénes: los
corddnes en las patas de la estructura, los cordénes que unen las dos vigas superiores,
los corddnes que unen las vigas verticales y las vigas superiores, y las vigas que

sostienen las chumaceras con las vigas verticales.

NN

<< T 3 e

Cordén 1

Cordén 2 Cordoén 3 Cordon 4

Figura 39: Diagrama de los corddnes calculados
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Tabla 20: Dimesiones de los cordones de soldadura

Cordédn 1 Cordon 2 Cordon 3 Cordon 4
L; (mm) 0.042 0.03 0.027 0.03
L, (mm) 0.027 0.03 0.027 0.03
a (mm) 3 3 3 3
Tabla 21: Esfuerzos en los corddnes de soldadura

Cordén 1 Cordédn 2 Cordon 3 Cordon 4

Fuerza de Corte (N) 10.58 5.29 0 0
Fuerza de Traccion 0 0 10.58 10.58
(N)
Momento Flector 3.78 0 2.67 2.67
(N.m)
Momento Torsor 0 1.89 0 0
(N.m)

Estas fuerzas generan esfuerzos en la seccidénes segun la geometria de los cordones,

segun la Figura 39. Para hallar el esfuerzo admisible para la soldadura se considero un

factor de carga y un factor de calidad de la union:

Donde:

Oaam- €sfuerzo maximo admisible de soldadura en Pa

vqq - factor de carga

v, : factor de calidad de la union

FSy : factor de seguridad
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Se considero un factor de calidad de Il segun la Tabla 22.

Tabla 22: Factor de calidad de la unién (Niemann, 2005)
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Calidad

Material

Preparacion

Método de Soldadura

Material de aporte

Personal

Verificacion

\Z

0.8

0.5

El factor de carga se determina segun la Tabla 23, donde segun el tipo de esfuerzo al que

se sometio el corddn se escogio el factor de carga. El factor de seguridad que se

considero es de 2 para todas las uniénes soldadas.

Tabla 23: factor de carga (Niemann, 2005)

Tipo de Unién | Esfuerzo Vea
A tope Traccion 1
Compresion | 1
Flexiéon 1
Corte 0.8
En angulo Todos 0.8
Tabla 24: Cumplimiento los cordénes de soldadura
Cordén 1 Cordén 2 Cordén 3 Cordén 4
o, (kPa) 2130.90 41.58 107.65 750.82
7; (kPa) 2059.02 -41.58 107.65 750.82
7, (kPa) 0 47.75 0 0
Oeq (kPa) 2963.51 101.63 152.24 1061.82
Cumplimiento OK OK OK OK

3.3.3 Rigidez

Para adherir rigidez a la estructura se colocaron vigas en la parte inferiror; sin embargo la

estructura del tunel de viento no permite colocar el aerogenerador en su lugar

UNIVERSIDAD

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

correspondiente si es que estas vigas se sueldan a la estructura. Por ello, se empernara
dos vigas a cada lado como muestra la figura. Las vigas estaran a 30 cm de los apoyos
de la estructura. Seran perfiles en angulo de 20x20x3 mm.

Para el célculo de los pernos se considerara que trabajan a corte. EI minimo didmetro del
perno que se colocara considerando que se colocard dos pernos por union.

A
Fv,Rd =nX 05 Xfub X —
Ym2

Donde A sera el area minima del tornillo a ser empleado para sostener la viga. Si la fuerza

que soportan los tornillos es de 10.29 para ambos tornillos se consideran los siguientes

datos:

Fyra 5.287 | N

V. 500000000 | Pa

n 1

Yz 1.25

A 2.6435E-08 | m2

d 0.000183461 | m
0.183461406 | mm

Por tanto se concluye que se pueden emplear tornillos de el menor diametro posible:

Tornillo hexagonal con arandela estampada M3x0.5x6
Arandela ISO 7086 M3
Tuerca hexagonal ISO 4035 M3

3.3.4. Montaje de la estructura

La estructura una vez soldada se emperna a las ruedas de modo que el rotor pueda ser
colocado en la zona de ensayo del tunel de viento. Se empernara las ruedas a la estrutura
en las patas de seccion cuadrada. Estas ruedas seran de 1.5 pulgadas de diametro y se

colocaran al medio de la plancha de 2 mm que sostiene la estructura.
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Las chumaceras se empernaran en los perfiles intermedios como muestra la .... Para
poder colocar el eje en la chumacera se seguira el manual de montaje de SKF para

chumaceras Y (SKF Group, 2009). El montaje de un chumacer Y depende de:

- El disefio de la maquinaria
- El disefio de la chumacera

- El método que se usa para unir la chumacera con el eje

El primer paso para ensamblar la chumacera es introducir el rodamiento. Para ello se
debe remover el collarin de fijacion del rodamiento. Luego se debe insertar el rodamiento
en la chumacera como muestra .... Seguidamente con una pieza de madera o un tubo se
debe mover el rodamiento para que el anillo de fijacion encaje con los espacios
disponibles del rodamiento. Si no se coloca el rodamiento bien encajado en las areas de
la chumacer puede existir una fuga de lubricante. Al momento de instalar el rodamiento se
debe tener en cuenta que el agujero de relubricacion no debe coincidir con el area libre la
chumacera, de lo contrario habra una fuga de lubricante.
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Figura 40: Montaje de la chumacera

En el caso de la chumacer empleada se utilizara un tornillo prisionero para ajustar el eje
en el rodamiento. Una vez introducido el eje en la chumacera y coloque el tornillo
prisionero sin ajustarlo. Coloque el otro lado del eje en el otro rodamiento y coloque el
prisionero tambien sin ajustarlo. Alinee ambas chumaceras empleando un teodolito.
Primero se empernara las chumaceras en su lugar para seguidamente ajustar el
prisionero. La chumacera se empernara con un esparrago de 12 x 30 mm con dos tuercas
hexagonales de 12 mm. Para elegir el torque de apriete y el tamafio de la llave hexagonal
se empleard la Figura 31.Proporcionada por el catalogo de SKF. Siendo la chumacera se
empleard una llave hexagonal de 3 mm y un torque de 4 N.m.

3.3.5 Volcadura y deslizamiento

Se calculara la posibilidad de que la estructura una vez ensamblada y lista para ensayar
el rotor se volcara por la fuerza que el viento del tunel ejerce sobre el rotor. Segun el
maximo torque experimenta el rotor se calculo la maxima fuerza de arrastre es de 3.6 N.
Segun esta fuerza que se encuentra a 850 mm del suelo se calculara si existe volcadura.
El peso total de la estructura es de 14.82 kg. Si el valor de la normal en el apoyo dos es

negativo entonces se concluye que la estructura se volcara.

Tabla 25: Célculo de volcadura

Distancia entre apoyos 370 | mm
Masa del ensamble 14.82 | kg
Peso del ensamble 145.38 | N
Altura a la que se encuentra la fuerza del viento 850 | mm
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Fuerza del viento 3.6|N
Normal 1 64.42 | N
Normal 2 80.96 | N

Como muestra el célculo la estructura no se volcara por la fuerza del viento. Ahora se
vera si la estructura deslizara por accion de la fuerza del viento. Se considerara un p entre
el suelo y las ruedas de la estructura de 0.7. Para evitar que dezlice la estrutura no debe
superar la maxima fuerza de friccion entre el suelo de pavimento y las ruedas de la

estructura.

Tabla 26: Calculo de deslizamiento

L estatico 0.7
Fuerza de friccion en el primer
apoyo + fuerza de friccion en el
segundo apoyo 3.6|N
Fuerza de friccion maxima
admisible para ambos apoyos |101.76894 | N

La fuerza admisible es mucho mayor que la suma de las fuerzas para ambos apoyos por

lo que se determina que la estructura no deslizara o se volcara.

Conclusiones

1. El disefo del rotor cumple con las recomendaciones de disefio optimas segun
ensayos experimentales realizados por investigadores cuyas publicaciones se
encuentran en revistas revisadas.

2. Las dimensiones del rotor son:

a. Altura: 460 mm
b. Diametro del alabe: 76 mm
c. Angulo de inclinacion del alabe: 15°
3. El rotor sera fabricado en acero A 36 con planchas de 1 mm de espesor y ensamblado

por medio de soldadura de punto
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4. El eje del rotor fue disefiado a torsion. El diametro es de 30 mm y tiene un cambio de
seccion de 15 mm con un chanflan de 5 x 5 mm para poder acoplar el eje al
torquimetro.

5. Se disefo una estructura de acero A 36 con ruedas en las patas para poder posicionar
el rotor en la zona de ensayo del rotor.

6. Se definio los instrumentos a emplear para el ensayo:

a. Tacometro

b. Torquimetro de 0 a 20 N.m.
c. Anemometro

d. Three Component Balance
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