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RESUMEN

Actualmente el agotamiento de los combustibles fosiles combinados con la creciente
preocupacién por la contaminacion ambiental, ha llevado a pensar en nuevas
alternativas para la generacion de energia eléctrica. Las energias renovables son
una alternativa ecolégica dentro de las cuales la energia del viento es capaz de cubrir
las necesidades energéticas en varias regiones del mundo. Los aerogeneradores son
herramientas que permiten capturar y convertir la energia cinética del viento en
mecanica y posteriormente en eléctrica. En Perl se estd implementando un plan a
largo plazo para la electrificacion rural por energias renovables para localidades
remotas en el cual se espera que se introduzcan formas eficientes de generacion
eléctrica a escala pequefia. Debido a eso, surge la necesidad de conocer nuevas

alternativas de energias consideradas como limpias.

La presente tesis tiene como objetivo disefiar un aerogenerador vertical modelo
Darrieus, como una alternativa adicional a los aerogeneradores horizontales
convencionales, el cual se empleara posteriormente para realizar ensayos en el tanel
de viento del Laboratorio de Energia de la PUCP con la finalidad de estudiar sus

posibilidades técnicas para la generacion de electricidad a pequefa escala.

Para alcanzar el objetivo propuesto, en primer lugar, se realiz6 un andlisis
aerodinamico matematico en el software Matlab para poder definir los parametros
mas eficientes y obtener los valores de los coeficientes de arrastre y sustentacion,
asi como las fuerzas producto de ellos, el torque y el desempefio evaluados en un
rango promedio de velocidades (3-6 m/s) que se producen en la regién peruana. En
segundo lugar, luego de determinar las cargas sobre las palas del aerogenerador, se
realizo el disefio estructural, dimensionamiento y seleccion de los materiales, a una
velocidad maxima de 10 m/s, que conforman los componentes de tal forma que sean
lo mas ligero y pequefio posibles para que no interfieran con el flujo de aire.
Finalmente, se realiz6 la cotizacion para la fabricacion del disefio del aerogenerador

Darrieus.

Como resultado se obtuvo un aerogenerador modelo Darrieus con 3 palas de 330
mm de longitud y 6 cm de longitud de cuerda, cuyo maximo coeficiente de potencia
resulté ser 0,3619 y se da cuando la longitud de la pala es igual al diametro del rotor;
es decir, con un diametro de 330 mm. Finalmente, el presupuesto para la fabricacion
del proyecto propuesto asciende a s/ 15 418,66 que incluye costo de asesor y tesista,
costos de los elementos normalizados, elementos estructurales y costos de

fabricacion y maquinado
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LISTA DE SIMBOLOS

o Aceleracion angular [rad/s?]
Acomprimida: Area comprimida por los tornillos [m?]
a Angulo de ataque [°]

A: Area de barrido [m?]

A Area de contacto [mm?]

A: Area del rotor [m?]

Acy: Area del volumen de control [m?]

Ar Area transversal del cilindro [m?]

Oas: Asentamiento [um]

Ap: Caida de presion en el rotor [Pa]
Cpt Coeficiente de potencia total

Cou: Coeficiente de potencia aguas arriba
Cpa: Coeficiente de potencia aguas abajo
Co: Coeficiente de arrastre

Cs: Coeficiente de superficie

Ce Coeficiente de tamafio:

Cremp: Coeficiente de temperatura

Cearga: Coeficiente de carga

Co: Coeficiente de confiabilidad

QA Coeficiente de ajuste

Cp: Coeficiente de potencia

Cr: Constante de rigidez

Cror- Constante de rigidez del tornillo
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Constante de rigidez de las placas
Densidad del fluido [kg/m?]
Desplazamiento transversal [mm]
Desplazamiento del punto A [mm]
Diametro del eje [mm]

Didmetro del pin [mm]

Diametro del eje [mm]

Didmetro del cubo [mm]

Distancia del borde inferior al centroide del area atornillada [m]
Empuje [N]

Esfuerzo de corte [N/mm?]

Esfuerzo cortante sobre el cordén de soldadura [N/mm?]
Esfuerzo flector sobre el plano de la garganta [N/mm?]
Esfuerzo cortante sobre el plano de la garganta [N/mm?]
Energia cinética del viento [J]

Esfuerzo de flexion [N/mm?]

Esfuerzo de torsion [N/mm?]

Esfuerzo normal [N/mm?]

Esfuerzo a la fluencia [N/mm?]

Esfuerzo de montaje [N/mm]

Esfuerzo torsor de montaje [N/mm]

Esfuerzo equivalente de montaje [N/mm]

Espesor del cordén de soldadura [mm]

Esfuerzo flector sobre el cordén de soldadura [N/mm?]

Esfuerzo de torsion alternante [N/mm?]
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Fu:

Ftransversal :

Msige:
Wy

K

Ipala:
lbrazo:
L1:

LzZ

Ls:

Esfuerzo de flexién alternante [N/mm]
Factor de induccién aguas arriba
Factor de induccién aguas abajo

Factor de concentracion de esfuerzo efectivo

Factor de sensibilidad a la entalla
Factor geométrico de concentracion de esfuerzos
Factor de seguridad recomendado
Friccién entre placas

Fuerza cortante [N]

Fuerza centrifuga [N]

Fuerza de asentamiento [N]

Fuerza de montaje minima [N]

Fuerza de montaje maxima [N]

Fuerza residual [N]

Fuerza distribuida del viento [N/m]
Fuerza de arrastre [N]

Fuerza de sustentacion [N]

Fuerza transversal sobre los tornillos [N]
Flujo masico que sale del volumen de control [kg/s]
Frecuencia natural del sistema

Inercia del rotor [kg-m?]

Inercia total de la pala [kg-m?]

Inercia del brazo [kg-m?]

Longitud tramo B-C [m]

Longitud tramo A-B [m]

Longitud tramo B-V [m]
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Po:
Padm:
Pc:
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Ptor:
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Longitud de cuerda [m]
Longitud efectiva de la chaveta [m]

Masa de las palas [kg]

Momento torsor [N.mm]

Momento flector [N.-mm?]

Momento torsor [N.mm?]

Momento flector generado por el peso de la barra [N.mm?]
Masa de la pala [kg]

Momento torsor de ajuste [N-mm?]

Momento de ajuste durante el montaje [N/mm?]

Momento flector producido por el peso [N-mm?]

Momento flector producido por el peso del perfil “T” [Nemm?]
Numero de Reynolds

Presién inmediata a la salida del rotor [Pa]

Presién atmosférica [Pa]

Presion admisible [N/mm?]

Presion en el agujero del cubo [N/mm?]

Presion maxima en el agujero del eje [N/mm?]

Presién en los filetes del tornillo [N/mm?]

Profundidad que penetra la chaveta en el cubo [mm]
Potencia disponible del viento [W]

Tip speed ratio

Tiempo para acelerar el rotor y alcanzar la velocidad deseada []
Torque promedio [N.m]

Velocidad del viento aguas abajo del rotor [m/s]
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u: Velocidad en la seccion del rotor [m/s]

Uq: Velocidad del viento aguas arriba del rotor [m/s]

v, Velocidad inducida aguas arriba [m/s]

V,: Velocidad aguas arriba del rotor [m/s]

Vy: Velocidad inducida aguas abajo [m/s]

V,: Velocidad de equilibrio inducida [m/s]

V. Viscosidad cinemética a condiciones ambientales (25°C)
: Velocidad angular [rad/s]

V,: Velocidad del viento [m/s]
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INTRODUCCION

Las energias renovables tales como la hidraulica, solar, la edlica y la geotermia, han
conformado un sector importante de la energia utilizada por los humanos desde épocas

remotas.

La energia edlica es una fuente de energia respetuosa del medio ambiente que se ha
vuelto muy importante durante los ultimos afios. Es la energia cuyo origen proviene del
movimiento de masa de aire; es decir, del viento. El viento es una fuente de energia
limpia, sostenible que nunca se agota. Esta energia es producida mediante el
movimiento de un rotor que al girar convierte la energia disponible del viento en energia

cinética rotacional, lo que seria llamada una turbina de viento o aerogenerador.

El uso de energia edlica se remonta a tiempos antiguos, cuando se empleaba para
propulsar veleros y la aplicacion de las turbinas de viento se dio por primera vez en

Persia, donde fueron utilizadas para moler trigo.

El mayor potencial edlico se encuentra en la costa de Peru, debido a la fuerte influencia
del anticiclon del Pacifico y de la Cordillera de los Andes los cuales generan vientos
provenientes del suroeste en toda la regién de la costa. El Atlas Edlico estima un
potencial sobre los 77 000 MW, de los cuales se pueden aprovechar mas de 22 000
MW, sin embargo se requiere de estudios especificos para determinar el verdadero

potencial edlico en Pera. [1]

Los aerogeneradores pueden ser de eje horizontal o vertical. El desarrollo de
aerogeneradores horizontales en Pert es amplio. En 1996 se instalé un aerogenerador
asincrono trifasico de 250 kW en la localidad de Malabrigo (La Libertad), con una
eficiencia de 36%, un aerogenerador de induccién de 450 kW en San Juan de Marcona
(Ica) [2] y recientemente la empresa estadounidense Countour Global inauguré el
parque edlico mas grande de Perl, compuesto por 62 aerogeneradores ubicados en la
costa norte del pais, entre los distritos de Cupisnique en La Libertad y de Talara en la
region de Piura [3]. Actualmente en Perl no se ha desarrollado ampliamente la

tecnologia de aerogeneradores de eje vertical.

Los aerogeneradores de eje vertical tienen varias ventajas sobre los de eje horizontal a
pesar de tener una menor eficiencia, son mas adecuados para el entorno urbano o

zonas aisladas ya que tienen un mejor desempefio en condiciones de viento turbulento,
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son omnidireccionales, se pueden situar a cortas distancias sobre el suelo y pueden

trabajar individualmente.

Se sabe que actualmente en Peru existe una necesidad de electrificacion en las zonas
rurales, localidades aisladas y de frontera del pais tal como se indica en la “Ley General
de Electrificacion Rural” 2006, la cual tiene por objetivo establecer un marco normativo
para la promocion y el desarrollo eficiente de la electrificacion en los lugares
mencionados. Los proyectos a ejecutarse deben estar conforme con las normas
ambientales vigentes es por eso que esta Ley le da prioridad al desarrollo de proyectos
que aprovechen y desarrollen los recursos energéticos renovables [4]. Otro aspecto
importante es el impacto positivo que los aerogeneradores causan sobre el medio
ambiente, pues gracias a la energia eodlica se genera menos CO; y otros gases

contaminantes causantes del efecto invernadero y el cambio climético.

Ante esta situacion, en el presente trabajo de tesis se realizara el disefio mecanico de
un aerogenerador vertical modelo Darrieus que sera instalado en el tunel de viento del
laboratorio de energia de la PUCP para asi poder estudiar el comportamiento de este
prototipo y en un futuro contribuir al desarrollo y mejorar la calidad de vida de la

poblacion rural.

Para cumplir con esta propuesta, en el primer capitulo, se reconocieron las limitaciones
del modelo como el lugar de instalacion del aerogenerador y el rango de velocidades de

trabajo segun el promedio en la regién peruana.

Posteriormente, en el segundo capitulo, se selecciona el método de célculo, doble disco
actuador de multiples tubos de corriente, para el analisis aerodinamico y poder
determinar los valores de los coeficientes de arrastre y sustentacion, asi como las

fuerzas aerodinamicas resultantes, el torque y el coeficiente de potencia.

Después, en el tercer capitulo, se realizan los célculos justificativos para el disefio y

seleccidn de los componentes principales como el eje, brazos, soldadura y pernos.

Concluido lo anterior, en el cuarto capitulo, se realizara un presupuesto del proyecto
disefiado, donde se incluyen los precios de los elementos normalizados, elementos

estructurales asi como los costos de fabricacién y maquinado.
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OBJETIVO GENERAL

e Disefiar un aerogenerador vertical modelo Darrieus para ser ensayado en el tanel
de viento, con seccion transversal de 18"x18”, del Laboratorio de Energia de la
PUCP.

OBJETIVO ESPECIFICO

o Crear el modelo geométrico del aerogenerador vertical, lo que incluye las palas,

rotor y soporte para las dimensiones ya establecidas del tunel de viento.

e Conocer la interaccién aerodindmica entre el aerogenerador vertical y el flujo del
aire variando la distancia del didmetro del rotor con la finalidad de evaluar el
comportamiento aerodinamico en el rango de velocidades promedio del viento de

la regién peruana.
e Disefiar los componentes y estructura que conforman el aerogenerador Darrieus.
¢ Realizar los planos mecanicos del disefio del aerogenerador vertical.

e Estimar los costos de la unidad propuesta.
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Capitulo 1

GENERALIDADES

1.1. Introduccién

Los aerogeneradores estan clasificados en horizontales, también denominados HAWT
(del inglés, Horizontal Axis Wind Turbine), y verticales, VAWT (del inglés, Vertical Axis
Wind Turbine). Debido a que el modelo de aerogenerador a disefiar en este trabajo de
tesis es de tipo vertical, en las generalidades que a continuacién se presentan, se
consideraran los aerogeneradores pertenecientes a esta familia; ademas, la informacién

necesaria para el desarrollo del presente proyecto de tesis.

1.2. Comparacién entre aerogeneradores de eje vertical y horizontal

Los aerogeneradores de eje vertical tienen como ventaja principal que no necesitan de
un mecanismo de orientacion pues una de sus principales ventajas es que reciben el
viento en diferentes direcciones para transformarlo en energia. Esto resulta muy
provechoso en lugares donde el viento es turbulento. Otra de sus ventajas es que
pueden ser instalados en posiciones bajas; ademas, los VAWT son menos ruidosos que

los HAWT por lo que son recomendables para areas urbanas.
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Tabla 1.1: Ventajas y desventajas de los aerogeneradores de eje horizontal y vertical [5]

Aerogeneradores de eje horizontal

Ventajas Desventajas
- Pueden ser expuestos a vientos con | ~ Requiere  un  sistema de
velocidades altas, lo cual ocurre en transmision.
las alturas. - Requiere una torre alta.
- Tiene fuerzas aerodinamicas Yy |- El mantenimiento se debe llevar a
angulo de ataque constantes. cabo en lo alto de la torre.
- Requiere menor &rea para ser |~ Ruidosos.

instalado debido a que el rotor se

encuentra en lo alto de la torre.

Aerogeneradores de eje vertical

Ventajas Desventajas
. Omidireccionales - El rotor no se encuentra a gran
- El rotor se encuentra cerca al nivel altura por lo que la velocidad del
del suelo por lo que es simple de viento no seria muy alta.
operar y realizar el mantenimiento. |- Tiene bajas velocidades en la
- Disefio simple punta por lo que también seria
- Tecnologia no muy estudiada que una baja eficiencia.
podria ofrecer mas potencial a un |~ Requiere unamayor area para ser
menor costo. instalado.

1.3. Clasificacion de los aerogeneradores de eje vertical

La caracteristica de estos aerogeneradores es que el eje de rotacion se encuentra
perpendicular al suelo. A través de los siglos, han sido muchos los disefios de molinos
de eje vertical. En la actualidad se pueden dividir en tres tipos basicos a conocer:

Savonius, Darrieus y H-Rotor. A continuacion, se describiran brevemente estos VAWT.

1.3.1. Aerogenerador con rotor Savonius

El modelo Savonius, mostrado en la Figura 1.1, fue inventado por el ingeniero Finlandés
S.J. Savonius en 1929. Este modelo es basicamente una turbina edlica que es
accionada por una fuerza de arrastre con dos medios cilindros desplazados

horizontalmente y fijados a un eje central en direcciones opuestas como una “S”. Las
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partes concavas de la “S” captan el viento, mientras que los reversos presentan una

menor resistencia al viento.

Este tipo de rotor solo puede ser utilizado para bajas velocidades ya que presente una
gran resistencia al aire. Generalmente no presentan mas del 25% de eficiencia segun
estudios realizados, no son Utiles para generar electricidad.

Figura 1.1. Aerogenerador con rotor Savonius [6]

1.3.2. Aerogenerador con rotor Darrieus

Fue inventado por el ingeniero Francés George Jeans Mary Darrieus y patentado en
1931. Consiste en un eje vertical asentado sobre un rotor con dos o mas palas curvadas
en forma de “C” unidas al eje por los dos extremos, estas palas son similares al perfil de
las alas de un avién. Permite mayores velocidades que las del rotor Savonius, pero no
alcanza velocidades tan altas como las de un aerogenerador horizontal es por eso que
no son tan comerciales. No pueden arrancar por si mismos ya que presentan un alto

torgue de resistencia, necesitan un sistema externo de arranque.
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Figura 1.2. Aeorogenerador Darrieus con palas curvas [6]

1.3.3. Aerogenerador con rotor Darrieus tipo H o Giromill

Este tipo de generadores también fueron patentados por G.J.M Darrieus. Consisten en
palas verticales unidas al eje. Las palas verticales cambian su orientacion a medida que
se produce el giro del rotor para un mayor aprovechamiento de la fuerza del viento. Es
un mecanismo automatico que mantiene la posicién de angulo de ataque todo el tiempo
lo cual es favorable para su desempefio.

Figura 1.3. Aerogenerador Darrieus tipo H o Giromill [6]
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1.4. Clasificacion segun el coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia C, es un pardmetro que determina cuanta energia del viento
puede ser convertida por el aerogenerador. Entonces, el aerogenerador vertical modelo
Darrieus es el que presenta un mayor C,, un mayor desempefio, en comparacion de
otros modelos verticales. Debido a eso, se seleccion6 ese modelo para el presente
proyecto de tesis.

Limite de Betz (Cp=0,59)

a

O 06

o 3 palas

80,9

3 2 palas
o

al4

& 1 pala
203

@

] 0’2 Rotor Darrieus

D \Botorrl ltipal

@ otor Multipala

o 0.

1
{ Er:j Rotor Savonius A
0O 2 (4 6 8 10 12 14 16 18
| Arrastre Sustentacion

Figura 1.4. Coeficiente de potencia vs TSR [7]

1.5. Velocidad del viento en Per

El viento es causado por las diferencias de temperatura existentes al producirse un
desigual calentamiento de las diversas zonas de la tierra y la atmésfera, es por eso que
las velocidades del viento son variables con respecto a la zona geogréfica y estacion
del afio.

El Per( cuenta con un potencial edélico variable, que se encuentra en un rango de 0 a
10 m/s. La velocidad promedio sobre la cota oscila entre 5y 6 m/s; en la sierra, entre 3
y 6 m/s; en la selva, entre 1y 4 m/s y por encima de 8 m/s sobre el océano. En la Figura
1.5 se muestra el Mapa Eolico del Pert desarrollado en los meses de febrero y junio a
80 m de la superficie del mar.
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Minimas y Maximas Velocidades de Viento
(Promedio mensual a 80 m)
(m/s)

Viento Medio
(mis)a 80 m

[ e ) L
[]1-2 ‘ ”kg(
B 2-s

Méx. Viento:
Junio

Figura 1.5. Velocidades de viento en el Peru [8]

1.6. Tunel de viento

El tunel de viento es una instalacion experimental para estudiar la interaccion de un
fluido en movimiento sobre cuerpos soélidos de distintas formas, con la finalidad de
evaluar el comportamiento fluidodinamico, energético, aerodinamico y estabilidad del

cuerpo solido a estudiarse.

En un aerogenerador, el viento incide sobre las palas donde la energia cinética del aire

se transforma en energia mecanica rotativa.

Las principales ventajas de las pruebas para pequefios aerogeneradores en un Tunel
de Viento contra las que se realizarian en un campo, estéan la optimizacion del disefio,
construccion y operacion del modelo o prototipo aerogenerador, asi como el ahorro en
tiempo y economia para las pruebas y ensayos. Entre los estudios que se pueden

realizar se pueden mencionar los siguientes:

+ Estabilidad dinamica de aerogeneradores.

* Disefio 6ptimo de palas segun material y aerodinamica
* Disefno 6ptimo de alabes seglin material y geometrias.

* Disefo de elementos de control y seguridad de aerogenerador: mecanicos y

electrénicos.
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1.6.1. Caracteristicas del tunel de viento de la PUCP

El tanel de viento del laboratorio del laboratorio de energia de la PUCP es un equipo
especial para realizar pruebas experimentales. Este equipo consta de un motor eléctrico
Crompton Parkinson con potencia de 25 HP, velocidad de 1760 rpm, voltaje 380 V,
trifasico de 60 Hz y un ventilador centrifugo con velocidad de 860 rpm.

Esta compuesto, principalmente, por una camara o seccion de pruebas, un ventilador
centrifugo encargado de simular el viento, una estructura especial y la instrumentacion
correspondiente para las mediciones. En la figura 1.6 se muestran las secciones del
tunel de viento. Una de estas es el difusion de caracteristica troncocoénica, disefiada de
tal manera que disminuya ligeramente la velocidad y de esta forma garantizar un flujo
uniforme en la seccién de pruebas, seguido de una zona de contraccion caracterizada
por secciones que se contraen de forma continua para evitar el desprendimiento de la
capa limite y turbulencias. Esto garantizaria un flujo estable y uniforme en la cAmara de

pruebas, y finalmente la seccidon de pruebas.

Figura 1.6. Tunel de viento del Laboratorio de Energia de la PUCP

Fuente: Propia
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Capitulo 2

ANALISIS AERODINAMICO DEL AEROGENERADOR DARRIEUS
MEDIANTE METODO ANALITICO

2.1. Introduccidén

En el presente capitulo se da a conocer la teoria en la cual se basa el analisis
aerodinamico y el procedimiento seguido para determinar las fuerzas de arrastre,

sustentacion y el torque.

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos a distintas velocidades y distintos

didmetros del rotor.

2.2. Potencia del viento

La funcion de los aerogeneradores es interceptar la energia del viento que pasa a través

de la zona de barrido del rotor para transformarla en electricidad.

La energia cinética del viento con una masa m y velocidad V, es calculada de la

siguiente forma:

(Ec. 2.1)
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Considerando una seccion transversal con area A por donde pasa el viento a velocidad
¥, en una unidad de tiempo existe un volumen circulando V, el cual es conocido como

flujo volumétrico (Ec. 2.2) y un flujo masico m (Ec. 2.3):
V="VA (Ec. 2.2)

m=pV, A (Ec. 2.3)

Al expresar la energia cinética del viento que pasa a través del area transversal A por
una unidad de tiempo, obtenemos la ecuacién para calcular la potencia disponible del

viento Pyisponinie (EC. 2.5):
E. 1 5 (A) (Ec. 2.4)

I (Ec. 2.5)
Paisponibie = EPAVO

El desempefio de la turbina esta dado por el coeficiente de potencia Cp. Este coeficiente
representa la energia producida por la turbina como una parte de la energia del viento

gue pasa a través del area transversal del rotor.

Energia mecanica capturada por las palas (Ec. 2.6)

p Energia disponible del viento

El coeficiente de potencia depende fuertemente de la relacién de velocidad tangencial
0 TSR (tip speed ratio). Este término se define por la relacion entre la velocidad
tangencial y la velocidad del viento. Se utiliza para comparar el funcionamiento de

distintas turbinas edlicas.

Rw (Ec. 2.7)
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Donde:
A Tip speed ratio
w: Velocidad angular [rad/s]

R: Radio del rotor [m]

2.3.  Impulso unidimensional y Limite de Betz

La teoria fundamental para el disefio y operacién de las turbinas de viento esta basado
en el principio de conservacién de masa y conservacion de energia de las corrientes de

viento para determinar el empuje que experimenta la turbina.
Para ello se cuenta con los siguientes supuestos:

¢ Flujo incompresible
¢ Flujo estacionario
e Flujo unidimensional

e Se desprecian las pérdidas por friccién

Se establece un volumen de control en un tubo de corriente como el que se muestra en
la Figura 2.1.

La ecuacion de Betz se refiere a la velocidad del viento aguas arriba de la turbina V, y
la velocidad de la corriente abajo u;. (Férmulas adaptadas de “Wind Turbine

Technology:Fundamental Concepts of Wind Turbine Engineering”, David A. Spera)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

i DEL PERU

E — u i
D
]
123
velocit
i v
-
kpres;sure Krotor
L |
X rotor X

Figura 2.1. Corrientes de viento a través del rotor. Velocidad axial y presion aguas arriba y aguas abajo
del rotor [9]

La Figura 2.1 representa las lineas de corriente del viento; ademas, al rotor o las hélices
como la seccién de un disco. Las hélices actiian como un dispositivo de arrastre y frenan
la velocidad del viento incidente V,, de la seccion Ai, hasta el infinito aguas abajo en la

seccion Az, donde resulta una velocidad uniforme wu,.

La corriente incidente del viento nota la presencia del disco y dado que esta actia como
un freno a la corriente, tratara de rodearlo divergiendo las lineas de corriente como se
muestra en la Figura 2.1. Por aplicacion de la ecuacion de Bernulli, este aumento

gradual de la presion ocasiona una disminucion de la velocidad.
En consecuencia:

Vo > u>u,

La ecuacion de Bernulli considera el flujo estacionario, incompresible y sin rozamiento:

1 1 (Ec. 2.8)
Po+5pVo" =p+5pu

1, 1, (Ec. 2.9)
p—Ap+5put =po+5puy
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Combinando las ecuaciones Ec. 2.8 y Ec. 2.9 tenemos:

1 (Ec. 2.10)

Donde:
Ap: Caida de presion en el rotor [Pa]
p: Presion inmediata a la salida del rotor [Pa]
Po: Presion atmosférica [Pa]
p: Densidad del fluido [kg/m?]
V. Velocidad del viento aguas abajo del rotor [m/s]
u: Velocidad en la seccion del rotor [m/s]

U Velocidad del viento aguas arriba del rotor [m/s]

Aplicando la ecuacion de momento axial en forma integral sobre el volumen de control

circular con area de seccién Ac, mostrada en la Figura 2.2:

p] (Ec. 2.11)
—fff pu(x,y,z)dxdydz + ff u(x,,2)pV - dA = Foxt + Epres
ot cv es

Figura 2.2. Volumen de control circular a través de la turbina de viento [9]
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Donde:

Mmgqe. FIUjO Masico que sale del volumen de control [kg/s]
A: Area del rotor [m?]

Acy: Area del volumen de control [m?]

El vector dA esta apuntando hacia afuera en direccién normal de una parte infinitesimal
de la superficie de control con una longitud igual a la zona de este elemento. Fpes €S la

componente axial de las fuerzas compresoras sobre la superficie de control.

El primer término de la Ec. 2.11 es cero pues el flujo es asumido estacionario, el dltimo
término también es cero pues la presién atmosférica tiene el mismo valor en los planos
finales y actla sobre una superficie de igual forma. En el limite lateral del volumen de
control, la fuerza de presién no tiene ninguna componente axial como se puede ver en

la Figura 2.3.

Asumiendo un rotor ideal de la Ec. 2.11:

pu2A; + pVo?(Agy — Ar) + titgigeVy — pVo2Agy = =T (Ec. 2.12)

Por conservacion de la masa se puede hallar mg;g,:

pAuqs + p(Acv = Al)VO + Mgige = PAcVo

Msige = pAl(Vo = ul) (Ec. 2.13)

Otra relacion de la conservacion de la masa:

m = pud = pu,4, (Ec. 2.14)

Asumiendo que el rotor es ideal, es posible establecer una relacion entre las velocidades
V,, u; y u, el empuje T, y la energia P. El empuje es la fuerza en direccion del flujo
resultante de la caida de presion en el rotor (Ap) y es usada para reducir la energia del

viento de V, hasta u;.
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Donde:

T: Empuje [N]

Ap:  Caida de presion en el rotor [Pa]

R: Radio del rotor [m]

Ademas, de las ecuaciones Ec. 2.12, 2.13y 2.14:

T=puAdW,—u)=mlV, —uy) (Ec. 2.16)

Entonces, de las ecuaciones Ec. 2.11, 2.12y 2.13:

(Ec. 2.17)

x Y

Figura 2.3. Volumen de control alternativo [9]

Se asume que el flujo no tiene friccién, por lo tanto la energia interna no cambia desde
la entrada hasta la salida, y la potencia del eje P de halla utilizando el volumen de

control mostrado en la Figura 2.3.

1 P, 1 P0> (Ec. 2.18)
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Ademas, de las ecuaciones Ec. 2.12 y Ec. 2.15 se tiene:

1 Ec. 2.19
P= EpuA(Vo2 —u?) (Fe.2.19)
El factor de induccion a se define:
u=_{1-a)l (Ec. 2.20)
De las ecuaciones Ec. 2.14 y Ec. 2.18:
u, =(1-2a)V, (Ec. 2.21)

Estas ecuaciones pueden ser reemplazadas en la Ec. 2.18 de la potencia P y en la Ec.

2.16 para el empuije:

P =2pV,%a(1 — a)?A (Ec. 2.22)
T = 2pV,%a(l — a)?A (Ec. 2.23)

Para poder tener una referencia del poder del viento en el area transversal del rotor pero
sin aerogenerador, tenemos que Pg;sponinie d€ 1a Ec. 2.5. La potencia extraida y el aire
en un flujo libre son conocidos como coeficiente de potencia (C;), el cual es un nimero

adimensional.

C. = P (Ec. 2.24)
PT1 5.
7‘0‘/0 A

De la misma manera se define el coeficiente de empuje Cr:

T (Ec. 2.25)
CT = —1 5
7,0[’0 A

El C, es el coeficiente de potencia que determina el rendimiento aerodinamico del rotor.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP Um\gsnsumn

| CATOLICA
i DEL PERU

Si se grafican las ecuaciones Ec. 2.24 y Ec. 2.25 obtenemos la grafica de la Figura 2.4
en la cual podemos observar que el C, maximo es un valor cercano a 0.6, el cual en
teoria es 0,592.

1
09
0:8: =
0.7
0.6 |

05 | /
04}

03 /

02
0.1 f
0

o %

0 01 02 08 04 05 06 07 08 09 1
a

Figura 2.4. Coeficientes de la potencia (Cp) y el empuje (Ct) como funcion del factor de induccion [9]

2.4. Caracteristicas aerodinamicas de un aerogenerador Darrieus

Segun Paraschivoiu I. [5], los aerogeneradores Darrieus dependen de varios parametros

geomeétricos para la clasificacion aerodinamica que generalmente incluye la solidez del

rotor:
o =NcH/S (Ec. 2.26)

Donde:

o: Solidez del rotor

N: Namero de palas

c: Longitud de cuerda [mm]

H: Altura del rotor [mm]

S: Area de barrido [mm?]

R: Radio del rotor [mm]

En la Figura 2.5 se muestra la seccion transversal con una velocidad angular w. Se
puede observar la resultante Vg producto de la combinacién entre la velocidad del viento
V y la velocidad tangencial Vi= Rw. La velocidad resultante Vr actta con el &ngulo de
ataque o sobre el perfil creando las fuerzas aerodinamicas sobre la seccion del alabe y

se producen dos componentes: arrastre y sustentacion.
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Figura 2.5. Velocidad relativa y fuerzas aerodinamicas tipicas sobre una pala [5]

2.5. Modelos aerodindmicos analiticos

En la seccion 2.4 se presentaron los principales parametros geométricos de un
aerogenerador. Para determinar una relacion entre ellos y el maximo desempefio del
aerogenerador vertical, de acuerdo con distintas literaturas, existen distintos métodos y
los principales son los siguientes: aerodinAmica computacional, y métodos
experimentales. Debido a que el objetivo del presente proyecto de tesis es disefiar un
aerogenerador vertical para posteriormente realizar ensayos en el Laboratorio de

Energia, se centrara en los métodos de aerodinamica computacional.
A continuacién se nombran los mas importantes:

¢ Modelos de momento

¢ Modelos de vortice

e Modelos viscosos — Computational Fluid Dynamics (CFD)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

Tabla 2.1: Modelos aerodinamicos analiticos [10]
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Categoria

Método

Aplicacion

Aerodinamica
computacional

Modelo de tubos multiples
de corriente

Estudiar el desempefio aerodindmico

Doble disco actuador de
multiples tubos de
corriente

Estudiar el desempefio aerodinamico
Analizar los aerogeeneradores verticales Darrieus
Disefio aearodinamico y evaluaciéon econémica.

Optimizacion de la longitud de cuerda y el espesor.

Modelo del vortice

Es un método potencial basado en el calculo de la
velocidad a través de la turbina influenciado por los
vortices.

Fluidos dinamicos
computacionales

CFD

Estudiar el desempefio aerodindmico
Evaluar el ruido aerodinamico
Mejorar la eficiencia

Evaluar el efecto de las mallas en resultados
computacionales

Cada modelo presenta ventajas y desventajas. El modelo méas estudiado y validado es

el Modelo de impulso el cual se empleara para el desarrollo analitico del presente

proyecto de tesis.

2.5.1. Modelos de impulso

El principio bésico por el cual se determina la potencia es a través de un balance del

impulso que se realiza al viento entre aguas arriba y aguas abajo del rotor el cual en

conjunto con la ecuaciéon de Bernoulli permite obtener el rango de velocidades que

afectan a la turbina, y por ende se puede obtener la potencia.

Existen tres categorias dentro de estos modelos analiticos: el modelo de un solo tubo

de corriente, el cual supone que el todo el rotor estd encerrado en un solo tubo de

corriente; el de multiples tubos de corriente, en el cual el area de barrido es dividida en

varios tubos de corriente y en dos secciones, aguas arriba y aguas abajo.

2.5.1.1. Modelo de un solo tubo de corriente

Este modelo es el método més simple, asume que la velocidad del viento es constante

a través de todo el disco, area de barrido del rotor. Entonces, la velocidad inducida

aguas arriba es la misma que aguas abajo. Este modelo siempre predice coeficientes

de potencia mas altos que los experimentales.
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2.5.1.2. Modelo de multiples tubos de corriente

El area de barrido del rotor es dividida en varios tubos de corriente paralelos y
sucesivos como se muestra en la figura 2.6 (b). Dicha teoria del impulso se aplica

sobre cada tubo de corriente. El aire se asume como no viscoso e incomprensible.

Voo V(1) Vig(2)  Vi(3)

Tubo de Tubo de

| |

| |

| |

| | | Tube

I . { //_ corriente

:' / N Jl/ S FRanEe o AN |~ Biade Fiight Path
i \

l

corriente

,,,,,

y ! |

v
V, V(1) V(@) V.(3)
(@ )
Figura 2.6. Modelos de impulso. (a) Modelo de un solo tubo de corriente (b) Modelo de mdltiples tubos de
corriente [5]

2.5.1.3. Modelo del doble disco actuador de multiples tubos de corriente

Dentro de los modelos de impulso, el escogido para el andlisis aerodinamico es el
modelo del doble disco actuador de multiples tubos de corriente sus abreviaciones en
inglés son DMSV.

El DMSV fue desarrollado por lon Paraschivoiu para determinar las fuerzas
aerodinamicas sobre las palas y el desempefio del rotor para un aerogenerador
Darrieus. Esta teoria representa a la turbina como un disco actuador el cual se divide
en dos secciones, aguas arriba y aguas abajo donde se considera la variacion de las
velocidades inducidas en funcion del angulo azimutal; ademas, se divide en varias
tubos de corriente.

Segun la teoria del disco de doble actuador, se sabe que el viento pasa dos veces por
el &rea de barrido del rotor y las velocidades inducidas difieren en la seccion de aguas
arriba con respecto a aguas abajo, por lo que se crea una discontinuidad de presion en
el tubo de flujo de aire que pasa a través del rotor. La pala interactia primero con el

flujo en la zona aguas arriba del rotor. Se observa en la Figura 2.7 (b).
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El analisis esta basado en las condiciones que el flujo experimenta en cada tubo de
corriente, se usa una combinacién entre la teoria de impulso de las palas, la
conservacion del impulso lineal y angular y la posterior division del tubo de corriente en
N elementos. En cada elemento se analizan las fuerzas de arrastre y sustentacion que
interactlan sobre las palas.

Para el andlisis se asume que la velocidad del viento percibe una desaceleracion
cerca del rotor. La vista frontal representa el area de barrido como un disco con dos
zonas donde la velocidad es desacelerada dos veces, en la seccion de aguas arriba y
aguas abajo. Ademas, se asume gue no hay variacién de la velocidad inducida a lo
largo de las palas pues estdn sometidas a la misma velocidad del flujo de aire.

y1‘ Streamtube

Downwind Upwind §| =t R EI
§|Q S 5 lo
=l 1= =]
7V, 2ls 518 SR
| I~ |l |
| 1
i T o — V...
—_ * V oo
|

~o -
==t~ "—Blade element

flight path (b)
(a)

Figura 2.7. (a) Modelo del doble disco actuador de multiples tubos de corriente (b) Tubo de corriente con
las zonas de andlisis [5]
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Figura 2.8. Division del area barrida por el rotor
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De acuerdo con Paraschivoiu, la velocidad inducida decrece en la direccion axial del
flujo de aire. Esta velocidad se ve afectada por un factor de induccidon que es menor a

1 pues la velocidad inducida es menor a la velocidad aguas arriba de la turbina.

La velocidad del aire inducido para la corriente de aguas arriba es la siguiente:

V,=V,-ay, (Ec. 2.27)
Donde:
V,: Velocidad inducida aguas arriba [m/s]
V,: Velocidad aguas arriba del rotor [m/s]

ay: Factor de induccion aguas arriba

En el plano central, entre la corriente aguas arriba y aguas abajo, el equilibrio de la

velocidad inducida es:

V, =V, (ay,—1) (Ec. 2.28)

Finalmente, para la corriente aguas abajo del rotor, la velocidad inducida es:

Vy=V,-ay (Ec. 2.29)
Donde:
Vy: Velocidad inducida aguas abajo [m/s]
v, : Velocidad de equilibrio inducida [m/s]
ag . Factor de induccion aguas abajo

Una vez conocidas las velocidades inducidas a través de toda la trayectoria del rotor
se puede calcular las fuerzas de arrastre y sustentacion para cada posicion de las

palas.

Luego de haber calculado esas fuerzas, se procede a calcular el torque y coeficiente

de potencia producidos por la turbina.

La resultante de la velocidad rotacional depende del TSR y de la velocidad inducida:
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N (Ec. 2.30)
W, = \/Vu [(A — seno?6)? + cos?0]
Se utiliza para calcular el nUmero de Reynolds:
W, -c (Ec. 2.31)
Re =
v

Donde:

Re: Numero de Reynolds

c: Longitud de cuerda [m]

Vv Viscosidad cinematica a condiciones ambientales (25°C)

La ecuacion del angulo de ataque del perfil aerodinamico se define de la siguiente
manera:

<cos 0 - cosa, — (A — senof) -senoao> (Ec. 2.32)
@ = arcoseno

VI — seno20)? + cos? 0]
Donde:

a: Angulo de ataque [°]

En la Ec. 2.32 se debe introducir un angulo de ataque inicial diferente de cero grados
(89°).

Ademas, los coeficientes normales y tangenciales son los siguientes:
C,=C -cosa+Cy-sina (Ec. 2.33)

C:=C;-sina+C4-cosa (Ec. 2.34)

Donde:
Cy: Coeficiente normal

Cs: Coeficiente tangencial
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El torque producido por la pala, en funcion de los coeficientes normales y tangenciales,

es calculado usando la siguiente expresion:

1 Ec. 2.35
Q(9)=EpcRLCtW2 ( )
El torque promedio (Q,,) es producido por la corriente aguas arriba del rotor
N (= (Ec. 2.36)
Qur =5 | 5 @(0) a0
2
El coeficiente de torque promedio se calcula de la siguiente manera:
Qav (Ec. 2.37)
Cpav = 1 2
> pV°SR

El coeficiente de potencia, que determina el desempefio de la turbina, se determina por

la siguiente férmula:

Cou = Cq,, " 2 (Ec. 2.38)

Finalmente, el coeficiente de potencia total es la suma de los coeficientes de potencia

aguas arriba y aguas abajo.

ot S VL (N (Ec. 2.39)
Donde:

Cpe:  Coeficiente de potencia total

Cpu:  Coeficiente de potencia aguas arriba

Cpq:  Coeficiente de potencia aguas abajo
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2.6. Parametros de diseno

Luego de conocer el procedimiento para evaluar el desempefio de un aerogenerador
Darrieus, es importante determinar los pardmetros de entrada que se usaran para la

implementacién del algoritmo.

2.6.1. Ubicacion del aerogenerador

La ubicacion del aerogenerador es un factor importante para el disefio. Para ello se
evaluaron distintas posibilidades como colocarlo dentro del tunel de viento, en medio de
la seccion de ensayos, pero debido a la expansion del flujo de aire aguas abajo, las
dimensiones del modelo se verian limitadas y reducidas para no interferir con dicho
fendmeno. Otra alternativa fue colocarlo a la salida del tinel de viento, como se puede
observar en la Figura 2.9, la mitad del aerogenerador se encontraria girando dentro de
la seccién de ensayos mientras que la segunda mitad, fuera del tinel de viento. En dicha
alternativa se evalu6 el comportamiento de la velocidad luego de salir del tinel de viento

hasta una distancia de 1.5 m utilizando el software ANSYS.

En la Figura 2.9 (c), se muestra la seccion del paso del viento situado a 20 cm de la
salida del tunel de viento. Como se puede ver, la velocidad se mantiene practicamente
constante a excepcién de los bordes de aproximadamente 3 cm, donde se sufre una
pérdida de velocidad. Por lo tanto, se decidi6 disefiar el aerogenerador para que trabaje

a la salida del tunel de viento y de tal forma que no entre en contacto con los bordes.

=
Figura 2.9. Ubicacion del aerogenerador

Fuente: Propia
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2.6.2. Velocidades de ensayo

En la seccion 1.4, se menciond los rangos de velocidades que se desarrollan en el pais,
los cuales varian desde 0 hasta 10 m/s. El presente trabajo de tesis se centra en un
rango de velocidades entre 3 y 6 m/s pues son las velocidades de viento mas comunes
en el Peru.

2.6.3. Diametro variable

Con el fin de poder realizar ensayos sobre el rotor en distintas condiciones, se decidio
realizar el disefio para distintos diametros. En la tabla 2.2 se muestran los tres didmetros
para los cuales se realizaran los ensayos.

Tabla 2.2: Radios del rotor

Radio % mm
R1 121 200
R2 100 165
R3 80 132

2.6.4. Areade barrido

El area total del barrido es determinado por el tamafio de disefio de la turbina. Para un
aerogenerador vertical, el area de barrido tiene una seccién transversal rectangular

definida por la altura y el diametro de la unidad.

La energia capturada, es proporcional al area de barrido y al cubo de la velocidad del
viento, de acuerdo a esto se podria deducir que a mayor area de barrido y velocidad del

viento se puede obtener una mayor energia.

e

A =

(=

Figura 2.10. Area de barrido
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2.6.5. Perfil aerodinamico

La mayoria de los aerogeneradores Darrieus usan los perfiles NACA 00XX, de acuerdo
a la nomenclatura son perfiles simétricos, pues logran un alto coeficiente de
sustentacion, bajo coeficiente de arrastre y existe una base de datos extensa
desarrollada en base a experimentos realizados en taneles de viento. Antiguamente se
utilizaban perfiles de bajo espesor como el NACA 0012 y NACA 0015, pero ultimamente
los requerimientos han aumentado y se ha optado por fabricar perfiles de mayor

espesor.

Se selecciono el perfil NACA 0018 pues es uno de los que tiene mayor espesor, los dos
ultimos digitos indican que el espesor es del 18 por 100%, comparado con el perfil NACA
0012 (12% de cuerda); ademas, se obtiene un mejor desempefio en el arranque con

superficies gruesas.

El contorno del perfil aerodinamico seleccionado se dibujé en el software QBLADE,
especializado en perfiles aerodindmicos. En el Anexo 1 se indican las coordenadas del

contorno del perfil y la seccién del perfil se muestra en la Figura 2.11:

——
T —
/ —.____\

\.K .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 /—-ﬂ-‘r—__ 1.0
___——-'—'/

Figura 2.11. Perfil aerodindmico NACA 0018

2.6.6. Numero de palas

Un aerogenerador Darrieus de dos palas podria parecer ideal debido a la simplicidad de
su disefio, al uso de menos material para su construccion y, por lo tanto, baratos. Sin
embargo, los rotores de tres palas ofrecen un mayor coeficiente de potencia y presentan
ventajas en relacién a la variaciéon periédica del torque como de la magnitud y direccién
de la fuerza resultante sobre el rotor. Las fuerzas aerodinamicas de un rotor con dos
palas, cada una separada por 180°, actian casi en la misma direccién ocasionando
problemas de balance y vibraciones que se transmiten hacia toda la estructura; ademas,
las palas se encuentran en posiciones desfavorables donde no se produce sustentacion
continua por lo que la rotacion cuando ambos alabes se encuentran perpendiculares

con respecto a la direccion del viento es contraproducente. Mientras que un rotor con
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tres palas separadas por 120° asegura que alguna de ellas esté generando sustentacion
y rotacion constante.

Tabla 2.3: Ventajas y desventajas de un aerogenerador de 2 y 3 palas [5]

Caracteristica 3 Palas | 2 Palas
Costo de construccion Alto Bajo
Costo de ensamble Alto Bajo

Opciones para técnicas de | Bueno Malo
fabricacion

Potencia/peso Bueno Malo

Dinamica estructural Bueno Malo

2.7. Parametros de calculo

2.7.1. NUmero de tubos de corriente usados

Se utilizaron 36 “streamtubes”, esto quiere decir que se evalué las condiciones del viento
cada vez que la pala se desplazaba 5°. Se escogié este nUmero pues es el que el autor
Paraschivoiu I. emplea para realizar sus calculos.

2.7.2. Numero de Reynolds

Este parametro expresa la influencia de las fuerzas viscosas en un flujo no ideal. Se
define como:

- Numero de Reynolds periférico:

r wlL (Ec. 2.40)
et =
v
- Numero de Reynolds del alabe:
wl (Ec. 2.41)
Rev ==~

El nimero de Reynolds aproximado para los aerogeneradores verticales es Re=1,16 x

10°. Actualmente existe una base de datos extensa de los perfiles aerodindmicos que
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fue desarrollada en tuneles de viento. (Base de datos de “Wind Turbine Design With
Emphasis On Darrieus Concept”, |. Paraschivoiu).

2.7.3. Coeficiente de arrastre

El analisis de la fuerza sobre las palas, el torque y el coeficiente de potencia del
aerogenerador, necesita los valores de los coeficientes de arrastre y sustentacion para
todos los angulos de ataque del perfil aerodinamico seleccionado. En las Figuras 2.12 'y
2.13, se muestran los coeficientes de arrastre y sustentacion para un ndamero de
Reynolds de 1,16-10° de acuerdo a la base de datos del libro “Wind Turbine Design” del
autor lon Paraschiviou.

Coeficiente de sustentacion vs Angulo de ataque

15

200

Coeficiente de sustentacion (Cl)

15 .
Angulo de ataque (o)

Figura 2.12. Coeficiente de arrastre vs angulo de ataque [5]

Fuete: Elaboracion propia con data de [5]

Coeficiente de arrastre vs Angulo de ataque

Coeficiente de arrastre (Cd)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Angulo de ataque (o)

Figura 2.13. Coeficiente de sustentacion vs angulo de ataque [5]

Fuente: Elaboracion propia con data de [5]
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2.8. Limitaciones del modelo

2.8.1. Expansion de los tubos de corriente

Los aerogeneradores Darrieus presentan una aerodinamica compleja, la revolucion
periodica de una pala genera variaciones significantes en la direccion del flujo. El flujo
diverge en direccién hacia aguas abajo pues la velocidad disminuye causando la
expansion de los tubos de corriente. En un modelo més realista la seccion del disco
aguas arriba deberia ser menor que la mitad del area del disco barrido. En la teoria del
Double Multiple Streamtube (DMST) no se toma en cuenta la expansién del fluido.

2.8.2. “Pérdidas dinamicas”

Las “pérdidas dinamicas” es un fenbmeno complejo e inestable, que esta relacionado
con la rapida variacion del angulo de ataque con respecto del tiempo; debido a esta
variacién, se origina un voértice en la punta del perfil aerodinamico. Bajo estas
condiciones la fuerza de sustentacion se ve afectada debido a la separacién de la capa
limite de la superficie del perfil aerodinamico y esto podria resultar en una mayor pérdida
relativa de sustentacion comparada con las pérdidas estaticas. Esto se presenta en el
arranque, parada y bajos TSR, el angulo de ataque puede llegar a tomar valores

cercanos a £ 90° [10].

El &ngulo de ataque calculado segun la teoria del DMST no considera la turbulencia del

flujo de aire.

2.9. Implementacién del algoritmo

2.9.1. Cébdigo computacional

Se disefié un programa en Matlab siguiendo la teoria del DMST descrita anteriormente
para calcular las fuerzas aerodinamicas, torque y coeficiente de potencia aguas arriba y

aguas abajo del rotor.

Se necesito la base de datos de los coeficientes de arrastre y sustentacion dependiendo
del numero de Reynolds y el &ngulo de ataque del perfil NACA 0018. De acuerdo a eso,
se realiz6 un proceso de iteracion del factor de induccion para cada uno de los tubos de
corriente y se obtuvo la velocidad relativa del viento, el nimero de Reynolds, &ngulo de
ataque y las fuerzas normal y tangencial. En la Figura 2.14 se muestra el diagrama del

céalculo.
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Datos de entrada:

- Configuracion del rotor: Diametro de la turbina, nimero de palas, base de datos

de los valores de coeficiente de sustentacion y arrastre de acuerdo al nUmero de

Reynolds (Cn y Cp).

- Caracteristicas de operacion: Velocidad del

caracteristicas del fluido.

Valores de salida:

aire, rapidez

rotacional vy

- Fuerzas principales: fuerza normal y tangencial expresada en sus respectivos

coeficientes Cy y Cp.

- Coeficiente de potencia en funcion del TSR.

Los resultados del torque, fuerza normal y radial, se utilizaran para el andlisis estructural.

Parametros de disefio y
condiciones ambientales
(R/L,cp,v)

A \ 4
Desaceleracion del aire

v
Velocidad relativa del viento

‘ i
‘ Niamero de Reynolds‘

l

Angulo de ataque

— L 45 i
Fuerzas de arrastre y sustentacién

h 4 \ 4

Torque Carga radial

__ W
Torque promedio

h 4

Anélisis de
aceleraciones

h 4

Coeficiente de
potencia

Figura 2.14. Diagrama de flujo

2.10. Resultados del célculo

estructural

Analisis ‘

Como se mencion6 anteriormente, el aerogenerador es disefiado para realizar ensayos

en el tnel de viento con velocidades de 3, 4, 5y 6 m/s. Las fuerzas sobre los alabes se
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calcularon variando la velocidad del rotor, en un determinado rango, y manteniendo
constante la velocidad del viento para cada uno de los 4 casos. En el Anexo 3 se muestra

un ejemplo de calculo para hallar los resultados que se muestran a continuacion.

Coeficiente de potencia vs TSR

N
3
0.35 e

ES
o 03 / \
Q \\
Swat A
©
g 0.25 /
3 o2 /
g
o 015 A 3 Palas
o
S o0a 2 Palas
c
(]
‘S 0.05
7]
S 0
5 15 25
0.05 0 0 1 2 3
-0.1
TSR ()

Figura 2.15. Comparacion de nimero de palas segun Coeficiente de potencia vs TSR

La Figura 2.15 muestra la comparacion entre un rotor de 2 y 3 palas a una velocidad de
3 m/s y un radio de 0.165 m. Se puede observar que un rotor de 3 palas genera un
mayor coeficiente de potencia en comparacion de uno de 2 palas. Ademas, de acuerdo
a la figura, el limite de Betz para un DMST no es 16/27 (=0.593) pues ese valor es para

un solo elemento actuador. Por esta razén, se trabajé con un aerogenerador de 3 palas.

Coeficiente de potencia vs TSR

ec=5cm
ec=6cm
ec=7cm

c=8cm

Coeficiente de potencia (Cp)

TSR (W)

Figura 2.16. Comparacion entre longitudes de cuerda segin Coeficiente de potencia vs TSR

Luego de decidir trabajar con un rotor de 3 palas, se hizo el analisis para determinar la

longitud de cuerda mas beneficiosa. La Figura 2.16 muestra el coeficiente de potencia
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vs TSR para una velocidad constante de 3 m/s para distintas longitudes de cuerda como

5,6,7y8cm.

Como se puede observar, con una longitud de cuerda de 6 cm se obtiene un mayor
coeficiente de potencia (un mejor desempefio). Por lo tanto, se seleccioné ese valor

para realizar el disefio.

Coeficiente de potencia vs TSR

0.25

0.2
® R=0.20m
0.15
» R=0.165 m

01 ®R=0.132m

Coeficiente de potencia (Cp)

-0.05

-0.1

TSR (A)

Figura 2.17. Coeficiente de potencia vs TSR para velocidades de 3, 4,5y 6 m/s

En la Figura 2.17, se comparan los coeficientes de potencia para los distintos didametros
a la velocidad de 3 m/s. Se observa que cuando el radio es 0,165 m; es decir, cuando
el valor del diametro es igual a la longitud de la pala, se obtiene el maximo Cp. Esto
quiere decir que resulta mas beneficioso un aerogenerador con D=H. La tabla 2.4

muestra los maximos valores del coeficiente de potencia para sus respectivos radios.

Tabla 2.4: Maximo valor de Cp con respecto al radio

Max. Cp Radio (m)
0,0475 0,132
0,3619 0,165
0,2762 0,2
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Coeficiente de potencia vs TSR

s+ v=3m/s
v=4 m/s
*v=5m/s

¥ v=6 m/s

Coeficiente de potencia (Cp)

TSR (A)

Figura 2.18. Coeficiente de potencia vs TSR para velocidades de 3, 4,5y 6 m/s

En la Figura 2.18 se observa que los maximos coeficientes de potencia para cada
velocidad son ligeramente distintos. Sin embargo, el desempefio del aerogenerador
dependera directamente del TSR.

Angulo de ataque vs Angulo azimutal

40

——Vo=6 m/s (TSR=2.393)
—+—Vo=5m/s (TSR=2.31)

-150 3

9« Vo= 4 m/s (TSR=2.145)
——Vo=3m/s (TSR=1.87)

Angulo de ataque (o)

-40
Angulo azimutal (0)

Figura 2.19. Angulo de ataque vs angulo azimutal para distintas velocidades

El angulo de ataque varia conforme lo hace la velocidad. En la figura 2.19, se observa
la curva del &ngulo de ataque con respecto al &ngulo azimutal para los maximos TSR,

determinados en la Figura 2.18, para las velocidades de 3, 4, 5y 6 m/s. Conforme
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aumenta el TSR, los angulos de ataque seran menores. Ademas, la fuerza tangencial
depende de los coeficientes de arrastre y sustentacion asi como del &ngulo de ataque.

Debido a eso, la fuerza tangencial también varia considerablemente a cualquier TSR.

2.10.1.Dimensiones del rotor

Las dimensiones del rotor del aerogenerador Darrieus fueron seleccionadas luego de
un proceso de iteracion y pruebas entre distintos parametros de entrada. En la tabla 2.5
se muestran los valores finales de los parametros de entrada.

Tabla 2.5: Parametros del rotor

Parametro Valor
Radio 0,165 m
Altura 0,33 m
Largo de cuerda 0,06 m
Numero de alabes 3
Perfil NACA 0018

2.11. Anadlisis de las cargas sobre las palas

Fuerza tangencial vs Angulo azimutal
0.5 T T T T T

— Aguas abajo (3 m/s)
o | Sreammmen Aguas arriba (3 m/S)
— Aguas abajo (4m/s)
-------- Aguas arriba (4 m/s)
--------- Aguas arriba (5m/s)
Aguas abajo (5 m/s)
— Aguas abajo (6 m/s)
= Aguas arriba (6 m/s)

°
©w
T

o
N
T

=3
T

°
T

S
T

N

Fuerza tangencial Ft (N)
=)

50’ 100 150
Angulo azimutal (theta)

Figura 2.20. Fuerza Tangencial vs &ngulo azimutal para distintas velocidades

En la Figura 2.20, se ve la variacion de la fuerza tangencial en funcion del angulo de
ataque. Se aprecia que la maxima fuerza tangencial ocurre cuando el &labe se
encuentra a 175° aguas abajo. Ademas, se observa la presencia de fuerzas

tangenciales negativas a ciertos dngulos azimutales, lo que aparentemente indicaria
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que el rotor va a necesitar una fuerza de impulso para girar; sin embargo, eso es falso.
Por ejemplo, cuando un &labe se encuentra a 0° aguas abajo el flujo es perpendicular a
este y la fuerza tangencial a 6 m/s es -0,15 N, mientras que los otros dos &labes se
encuentran a -80° y 80° aguas arriba y sus fuerzas tangenciales son 0,05N 0,08N
respectivamente. Lo cual garantiza que el rotor seguira.

2.11.1. Cargas criticas para el disefio

Ya que el viento presenta picos en su data historica, por la naturaleza variable del viento,
se asume una carga mayor para el disefio para poder asegurar que los elementos que
lo componen no van a fallar. Como se vio en la seccién 1.5, en Peru hay regiones
donde la velocidad del viento alcanza 10 m/s. Se decidié realizar el disefio a esa
velocidad y con el didmetro maximo de 400 mm.

Fuerza normal vs Angulo azimutal
I T I

S =) - N
L o m o=s o N o
T T TS T T T

\
|
|
[
(
|
|
N
I} | 1 | | |

Fuerza normal Fn (N)

o
I
\

1

5E | I I I I 1 I
-50 0 50 100 150 200 250

Angulo azimutal (theta)

Figura 2.21. Fuerza normal vs angulo azimutal a 10m/s

Fuerza tangencial vs Angulo azimutal
T T T

I
o

o
s
I

|

=)
©w

T
1

o
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o

s

02

Fuerza tangencial Ft (N)

03

04

B8 I I | L | I L
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Figura 2.22. Fuerza Tangencial vs angulo azimutal a 10 m/s
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De las Figuras 2.21 y 2.22 se obtiene la maxima fuerza resultante, que alcanza el valor
1,932 N y ocurre cuando un alabe se encuentra a 175° aguas abajo, mientras que los
otros dos alabes se encuentran a -65° y 55° aguas arriba. En la Tabla 2.6 se muestran
las fuerzas actuantes en funcion del angulo azimutal de los tres &labes para un mismo

instante.

Tabla 2.6: Fuerzas resultantes con respecto al angulo azimutal

Angulo azimutal Fuerza normal [N] | Fuerza tangencial [N] | Fuerza resultante [N]

175° aguas abajo -1,9138 0,2633 1,932

-65° aguas arriba 0,9602 0,0077 0,962

55° aguas arriba 0,8988 0,0178 0,899
Fn=0.89 N

Direccion O=175°
vV q 8=0° 0=180°
del viento

Ft=0.008N

0=-20°
Fn=0.96 N

Figura 2.23. Diagrama de fuerzas normales y tangenciales

En la Figura 2.23 se representan las fuerzas normales y tangenciales que actian sobre
cada &labe en la condicion mas critica, a 10 m/s, para poder realizar el disefio estructural

en el siguiente capitulo.

La fuerza resultante es 2,9 N y el torque 300,7 N-mm
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2.12. Validacion del modelo:

En los afios 80s, se usaron disefios basados en el modelo de multiples tubos de
corriente para tener un estudio global del efecto de la solidez en los aerogeneradores

Darrieus. En la Figura 2.24 se muestra el resultado de los modelos estudiados.

: : H H ——&—— Mays ¢ =0.75
0.60 bt | =~ Templin ¢ = 0.5
i : : : —6—— Templin ¢ = 0.3

: : i —%—— Templin 5 =0.2

0.50 e Templin ¢ = 0.1

0‘000,0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.C
Tip speed ratio A

Figura 2.24. Prediccion del coeficiente de potencia para distintos valores de solidez [11]

Los resultados de las curvas de la Figura 2.24 tienen la misma tendencia que las curvas
obtenidas segun las gréaficas de las Figuras 2.15, 2.16, 2.17 y 2.18. Ademas, con las
dimensiones definidas del rotor para el presente proyecto de tesis, segun la Ec 2.26 se

obtiene un valor de solidez (o) igual a:

_NeH _2:60:330 (Ec. 2.42)
"SNP D
T

El valor del coeficiente de potencia maximo, para una solidez ©=0,75, es

aproximadamente 0,32 mientras que para el rotor disefiado en el presente proyecto de
tesis es 0,3619. Por lo tanto, se comprueba que el modelo disefiado cumple con la

tendencia de los modelos validados.
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Capitulo 3

DISENO ESTRUCTURAL DE LOS COMPONENTES DEL
AEROGENERADOR DARRIEUS

3.1. Introduccién

El disefio de un aerogenerador consiste en conocer el régimen de cargas o esfuerzos a
los que estaran sometidos todos sus elementos mecanicos en régimen dinamico. El
conocimiento de las cargas permitird determinar las dimensiones de los soportes y el
material de los componentes del aerogenerador de tal forma que las tensiones y las

deformaciones no superen los limites establecidos.

El régimen de cargas indicado anteriormente, es resultado de las fuerzas cuyo régimen

puede ser:
Aerodinamico:

Las fuerzas aerodindmicas se deben a la interaccion del viento con el rotor. Este es un
fendmeno no lineal ya que las fuerzas de sustentacion y arrastre que se producen sobre

las palas cambian con respecto al angulo de ataque de la velocidad del viento.

Inercial:
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Las fuerzas de origen inercial estan producidas por el movimiento de la estructura, o el
efecto de la gravedad. Por ejemplo, en las palas se producen fuerzas centrifugas

producidas por el régimen de giro del rotor y fuerzas estaticas debido al peso.
Estructural:

El andlisis estructural comprende el disefio del eje y la estructura sobre la cual se va a

montar el aerogenerador, los instrumentos de medicion y demas componentes.

En el presente Capitulo 3 se realiza el andlisis inercial y estructural del aerogenerador
Darrieus. Dicho andlisis se considerara para una velocidad méaxima del viento de 10 m/s

y un diametro D=0,4 m que corresponden a las condiciones mas criticas.

3.2. Esquema general de funcionamiento

El aerogenerador estéa situado a la salida de la seccién del tinel de viento, se sujeta
mediante pernos al marco del tinel de viento; ademas, dicho marco esta montado sobre
el cuerpo del tinel de tal forma que su propio peso no recae sobre los tornillos del equipo

y evita que estos trabajen a corte.

El eje de aerogenerador esta fijado al marco por medio de dos chumaceras para que el
rotor pueda girar libremente cuando interactie con las distintas velocidades del viento.
En la parte central se encuentra el rotor, el cual consta de tres palas de perfil
aerodinamico NACA 0018, tres brazos, los cuales seran intercambiables dependiendo
del requerimiento del diametro del rotor, y un soporte para los brazos, el cual se conecta

al eje mediante un pin.

En la parte inferior se observa instalado el sensor de torque de acuerdo a las condiciones
que se exige. Finalmente, el eje del aerogenerador se encuentra apoyado sobre una

base, la cual se sujeta a la estructura principal mediante pernos.
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Figura 3.1. Aerogenerador vertical Darrieus

Fuente: Propia

3.3. Material de las palas

Como se menciond en la seccion 2.7.4, las palas tendran la forma del pefrfil
aerodinamico NACA 0018 y debido a la complejidad de la geometria, se optd por
fabricarla en una impresora 3D en base a un material termoplastico de manera vertical.
Ademas, se recubrirdn con una pintura acrilica para uniformizar las superficies y que las

superficies de las palas sean lisas.

El &rea de impresion 3D de VEO PUCP cuenta con equipos de Ultima generacion, entre
ellos la impresora FORTUS 400mc la cual fue seleccionada para la fabricacion de las
palas debido a que es la apropiada para trabajar con las dimensiones que se
determinaron anteriormente. Ademas, se seleccioné el material termoplastico ABS-M30.
Dicho material es entre 25% y 70% mas fuerte que el estandar Stratasys ABS y es ideal
para la creacion de prototipos. EI ABS — M30 tiene una mayor resistencia a la traccion,
impacto y a la flexion. En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de las propiedades fisico-
mecénicas y en el Anexo 2 de encuentra la ficha técnica.
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Tabla 3.1: Propiedades fisico-mecanicas del material ABS

Alargamiento en la rotura % 45
Coeficiente de friccion - 0,5
Maddulo de traccion GPa (2,1-24
Resistencia a la traccion MPa | 41-45
Densidad g/cm3 | 1,05

3.4. Analisis de la aceleraciéon

Luego de determinar el material con el que se fabricaran las palas. Se procede a calcular

el tiempo necesario para alcanzar la velocidad angular deseada.

Para ello, es necesario conocer la aceleracién angular del rotor:

T (Ec. 3.1)
a=-
I
Donde:
o Aceleracion angular [rad/s?]
T: Torque promedio [N.m]
I: Inercia del rotor [kg-m?]

Como se vio en la seccién anterior, para las condiciones de disefio a 10 m/s, el torque
(T) es 300,7 N.mm y la velocidad angular (w) es 131 rad/s. La inercia se calcula de la
siguiente manera:

I' = Ipaia * Ibrazo (Ec.3.2)
Donde:
lbaa:  Inercia total de la pala [kg-m?]
lbrazo:  Inercia del brazo [kg-m?]

1 (Ec. 3.3)
Ipala = ﬁm-pala(c2 + (0-180)2) + m'palaR2

1
Ipata = 75 0,281(0,06 + (0,18 0,06)*) + 0,281 - 0,2% = 0,011327 kg - m”

1
Iprazo = 75 Mprazo (hz + Rz) + Mprazo 2

L <R>2 (Ec. 3.4)

2
) = 0,0005281 kg - m?

)’

1 2 2 0,2
Ibrazo = E0:039(0;05 + 0,2 ) + 0,039( 2
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Reemplazando los valores de las Ec. 3.3y 3.4 en la Ec. 3.2 se obtiene 1=0,011855 kg-m

y, por lo tanto, la aceleracion angular (o) es 25,36 rad/ s2.

El tiempo se define como:

‘= ® (Ec. 3.5)
a
Donde:
t: Tiempo para acelerar el rotor y alcanzar la velocidad deseada [s]
: Velocidad angular [rad/s]

De acuerdo a las Ec. 3.1 y 3.5 el tiempo requerido para acelerar el rotor es 5,16

segundos.

3.5. Fuerza distribuida del viento sobre el eje

El eje del aerogenerador se encuentra sometido a una fuerza de arrastre ya que se

opone al paso del viento en toda su longitud.
La fuerza de arrastre se determina de la siguiente manera:

1. (Ec. 3.6)
Fp = EPV ArCp
Donde:

0: densidad del aire [kg/m?]
Co: coeficiente de arrastre

Ar: area transversal [m?]

El coeficiente de arrastre estd en funcion del numero de Reynolds y se sabe que
Re=V.d/v=10*19/(1,51x10%)= 1,25x106°.
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Figura 3.2. Coeficiente de arrastre para cuerpos bidimensionales [12]

Entonces, el coeficiente de arrastre Cp es 0,5. Reemplazando el valor de Cp en la Ec.
3.6, se obtiene que la fuerza de arrastre Fp= 0,5928 N.

La fuerza de arrastre se puede representar como una fuerza distribuida a lo largo de
todo el eje. Por lo tanto, la fuerza distribuida seria:

(Ec. 3.7)
= ,

q
Donde:

q: fuerza distribuida del viento [N/m]

Luego de reemplazar valores en la Ec. 3.7 se obtiene que q= 1,14 N/m

3.6. Dimensionamiento del eje

Las cargas a las que se encuentra sometido el eje se muestran en la Figura.
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Figura 3.3. Diagrama del cuerpo libre el eje

Fuente: Propia

Donde:
L Longitud tramo B-C [m]
Lo: Longitud tramo A-B [m]

La: Longitud tramo B-V [m]

Datos:

Longitudes de los tramos entre apoyos:

Li= 328 mm
L= 520 mm
Ls= 260 mm
L= 848 mm

Las fuerzas Fv es la resultante de las fuerzas de sustentacion y arrastre generadas

por el viento sobre cada pala analizada en el Capitulo 2.
FV= -2,9 N

Las reacciones en los apoyos son estaticamente indeterminados debido a eso, se us6
el método de deflexion de vigas por superposicién. Se analizé el apoyo que se

encuentra en la seccion B donde el desplazamiento es cero.
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Figura 3.4. Deformaciones transversales por principio de superposicion

Fuente: Propia

Ademas:

61 + 62 + 63 =0 (Ec. 3.8)

Analizando el primer diagrama:

_ RB'Ll 'Lz 2 2 2 (EC 39)
b= g (1l L)

Analizando el segundo diagrama:

b= =g (kL)

En el tercer diagrama se analiz6 la fuerza distribuida ejercida sobre el eje por el viento.
El Anexo 4 se muestra el procedimiento para hallar la ecuacion del desplazamiento en

la seccioén B.
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g Ly (L—Ls) . (L—L,) (Ec. 3.11)

5. =
3 2EIL 3

Las Ec. 3.3, 3.4, 3.5y 3.6 se resolvieron y se obtuvo que la fuerza ejercida en el apoyo
B.

Rp = 3,338N

Luego de hallar la reaccion en el apoyo B, se procedi6 a calcular las reacciones en los

demas apoyos.

Sumatoria de momentos con respecto a la seccion C:

ZMC=O

Rp-Li—Fy-(Ly+L3)—q-Ly-(Ly+L3)+Ry-(L)=0 (Ec. 3.12)
Ry=0719N

Sumatoria de fuerzas en el eje Y:

ZFY=O

Rc+RB—FV—Q'L2+RA:O (EC-3-13)
R = —0,5642 N

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁm

i DEL PERU

q
Wz NN NN
— > Rax Wit
A j
222N Fv

DMC / //

8.79 N.mm

\\

Figura 3.5. Diagrama de las fuerzas cortantes y momento flector

-45.6 N.mm

Fuente: Propia

El material seleccionado para manufacturar el eje es el Ck45 o el equivalente a AlSI
1045, se eligié este material pues es el mas utilizado en la fabricacion ejes y arboles.

Los valores de resistencia del material seleccionado son los siguientes:

Op = 650 MPa O = 390 MPa UfF = 530 MPa

Tr = 210 MPa o-fALT = 350 MPa TtPUL =210 MPa

Andlisis de la seccién mas critica:

Se realizo6 el célculo tentativo para determinar el didmetro del eje en la seccion critica B.
En esta seccidn se colocara un rodamiento; por lo tanto, se debe tener en cuenta que

el didmetro interior de los rodamientos son mdaltiplos de 5.

Momento flector: My = —45,6 N -mm
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Momento torsor: M; = 300,7 N.mm
Fuerza cortante: V = 2,22 N
Los esfuerzos correspondientes son los siguientes:

Esfuerzo normal: o, = 0 (Este esfuerzo es cero pues el rodamiento es un apoyo

libre y no soporta carga axial)

32:Mf 464,48

2
— = N/mm

Esfuerzo de flexion: of =

. 16:My _ 1531,45
Esfuerzo de torsion: 7, = L= N/mm?
m-d3 d3
4V 283
Esfuerzo de corte: T, = = == N/mm?
m-d? d?

Segun la teoria de maxima distorsion o Von Mises, se cumple que:

5 (Ec. 3.14)
Oeq = \[(O'f +0,) +3 (12 +12)
Donde:
0.q: Esfuerzo equivalente [N/mm?]
Ademaés, se debe cumplir:
oF (Ec. 3.15)

O'QqSF—SR

Donde:

FSgr:  Factor de seguridad recomendado

OF: Esfuerzo a la fluencia [N/mm?]
El factor de seguridad recomendado para este tipo de disefios es 5.
Resolviendo las Ec. 3.9 y 3.10, se obtiene:

dmin = 3,26 mm
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Se escogid trabajar con d = 15 mm como diametro del asiento del rodamiento debido

a que es una dimension mas comercial.

3.6.1. Analisis alafatiga

El arbol, por el simple hecho de estar girando y tener momento flector, es sometido a
esfuerzo de flexion alternante. Se analiz6 si el eje sufre una falla por fatiga, para dicho
andlisis se encontrara sometido a esfuerzos pulsantes y alternantes. Como una
alternativa que no requiere descomponer los esfuerzos en sus componentes alternante

y medio, se empleard la expresién de C. Bach.

¥y g (Ec. 3.16)
aeqz\/af +3-(a, 17)>

OfAl (Ec. 3.17)

% =173 Topu

Donde:
om.  Resistencia a la fatiga en flexion alternante [N/mm?]

Tipu.  Resistencia a la fatiga en torsiéon pulsante [N/mm?]

3.6.2. Analisis de la seccion B por flexion alternante

Del célculo de la fluencia se obtuvo un esfuerzo por momento flector or= 0.14 N/mm?,
Debido a que el arbol es real, los esfuerzos de flexion y torsién estan influenciados por

los coeficientes aumentadores: se deben calcular los Bk, Cs, Ct, Ctemp, Cearga Y Ce.

Por lo cual el esfuerzo de flexion (o ;) se determina con la siguiente ecuacion:

L I P (Ec. 3.18)
Or= Cs Ci* Cop Oy
Donde:

os.  Esfuerzo de flexion [N/mm?]

El diametro de 15 mm, en la seccion B, se verifico por fatiga siguiendo la metodologia e
informacion de Rodriguez [13]. Ademés, en el Anexo 5 se adjuntan las gréficas de los

coeficientes empleados para el célculo de fatiga.
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Coeficientes aumentadores:
e Factor efectivo de concentracion de esfuerzos (B«):

El factor de concentracién de esfuerzo efectivo se determina segun el tipo de carga,

como flexion o torsién. Se determina con la siguiente formula:

By=1+n (ax—1) (Ec. 3.19)

Donde 7 es el factor de sensibilidad a la entalla y se determina como:

1 (Ec. 3.20)

El redondeo del rodamiento es 0,5mm y del Anexo 7, se selecciond un radio “r’ en el

cambio de seccion de 0,8mm.

Reemplazando el valor del radio, “r”’ igual a 0,8 mm, en la Ec. 3.15 se obtiene que n es
0,61.

El factor geométrico de concentracion de esfuerzos (ax) depende de:

r_ 08 _ Doy
d_ 15_0'053 y d 15

D _ 19 _

= 1,27

Mediante los gréaficos que se encuentran en el Anexo 7, los cuales estan en funcion de

la geometria del eje y del tipo de carga, se determinan los coeficientes de fatiga:
gy = 2
Reemplazando estos valores en la Ec. 3.14, se obtiene:
Bxr = 1.61Y B, = 1,35
o Coeficiente de superficie (Cs):

El arbol tiene como esfuerzo a la rotura 0g=650 N/mm? y sera torneado hasta
obtener una rugosidad R: de 16 p. El valor de Cses 0,88.

e Coeficiente de tamafio (Cy):

El diametro de la seccion es de 15 mm y la carga es de flexion. El valor de C; resulta
ser 0,92.
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e Coeficiente de temperatura (Ciemp):

Para una temperatura de operacion de 20 °C, CeempeS 1.
e Coeficiente de carga (Ccarga):

A una carga de flexion le corresponde un coeficiente de 1.
o Coeficiente de confiabilidad (Cp):

Se asume que el material cumple con la resistencia a la fluencia y rotura por

consiguiente el coeficiente de confiabilidad es 1.

Los valores del factor de concentracidn de esfuerzos efectivos se reemplazan en las Ec.
3.18:

o} = 273,68 kPa

3.6.3. Analisis de la seccion B por torsién pulsante

Del calculo a la fluencia se obtuvo que el esfuerzo debido al momento torsor es igual a
T; = 0,45 N/mm?2.
Coeficientes aumentadores:

o Factor efectivo de concentracién de esfuerzos (B«):

El factor geométrico de concentracion de esfuerzos ax depende de:

r_ 08 D _19_
5—1—5—0,053 y =15 L27

Del Anexo 6, para una carga de torsion, el factor ok es 1.6.

Luego de reemplazar los resultados en la Ec. 3.19, se obtiene que:

Bx = 1,366
Oeq = 1,35 MPa
e Coeficiente de superficie (Cs): 0,88
e Coeficiente de tamafio (C): 0,92

e Coeficiente de temperatura (Ceemp): 1
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e Coeficiente de carga (Ccarga): 1
o Coeficiente de confiabilidad (C¢): 1

Luego de conocer los coeficientes aumentadores, se procede a calcular el esfuerzo de

torsién alternante reemplazando los valores en la Ec. 3.21.:

ﬁt (Ec. 3.21)
f=——"—"0,=461,77 kP
e Cs-Cy- Ctep ot ¢

La seccion “B” es sometida a esfuerzos combinados de torsion y flexion, por lo que se

calculd el esfuerzo equivalente empleando la expresion de C. Bach de la Ec. 3.18.

2

Opq = [0,27372 +3- ( -0,462) = 0,818 MPa

1,73-210

Para verificar que el elemento no va a fallar por fatiga se tiene que cumplir:

Ofalt (Ec. 3.22)
e =g,

El factor de seguridad, de acuerdo a los apuntes de clase de Paulsen, para un eje
giratorio es FS=5.

OfAlt

FS, =75 MPa

Se verifica que la Ec. 3.22 se cumple, por lo que el didmetro de 15 mm del eje no falla

por fatiga.

3.6.4. Verificacion dinamica del eje

Con el fin de evitar que se produzca el fendmeno de resonancia; es decir deformaciones
excesivamente grandes en el rango plastico del material, se debe verificar que la
velocidad de giro no esté cerca de la velocidad de giro propia del sistema (frecuencia

natural).

En esta seccion, se calcula la velocidad critica del eje para verificar que este no falle por
efecto de la resonancia. La velocidad critica de rotacion de un eje se da cuando las
oscilaciones de rotacién entran en resonancia con las oscilaciones naturales del mismo,

lo cual causan un colapso.
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La velocidad critica depende de la constante de rigidez (cs) y de la masa (m). La
constante de rigidez del eje est4 dada por la fuerza aplicada en la seccion a analizar, en
este caso es la fuerza generada por el viento, y la del desplazamiento transversal ()

generado por dicha fuerza.

R¢ RB Ra
4 A q A
‘? Rox W2 TR EN IR NN
T % Wi iz
€ B YEy A

Figura 3.6. Fuerzas transversales actuantes sobre el eje

Fuente: Propia

La verificacién se inicia determinando el desplazamiento transversal siguiendo el primer

teorema de Castigliano.

(Ec. 3.23)

ik
S—GU—fM(aM)d
=9F J EI\oF/,) **
0

Se procede a hallar las reacciones en los apoyos por el método de superposicion, tal

como se realiz6 en la seccion 3.3. Entonces:

R, =0262-F—0,178 [N] (Ec. 3.24)
Rp = 1,117 -F + 1,419 [N] (Ec. 3.25)
R¢ = —0,379F — 1,775 [N] (Ec. 3.26)

Para poder realizar el calculo de la deformacion transversal (3) en la seccion P se dividio
al eje en dos tramos y se aplicé el teorema de Castigliano (3.23) y reemplazando las Ec.
3.24, 3,25y 3.26.
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e Tramo C-P:
q
g NN EREN )
— —= - - - - - - ——T )Mx
C] BT F
Re Re vFy
| >

Figura 3.7. Esquema de la deformacion transversal del eje seccion C-P

Fuente: Propia

M, =R, x+ Rg - (x—0,328) +%- (x — 0,328)2

"M oM 0,045
- Of E_;C(an) dx = ——
e Tramo P-A:
q
g IR EEN
MX& A
Ra

- I

U

Figura 3.8. Esquema de la deformacién transversal del eje seccion P-A

Fuente: Propia

w2
Mu = RA U — T
0,26
5 f M, (aMx) 0,028
2 EI \ OF El
0
Donde:
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Ademas, el modulo de elasticidad del acero es E=2,1x10°> N/mm? y la inercia | =rt*r*/4 =
7 *(19/2)*/4=6397,12 mm*. Luego de reemplazar los valores de los desplazamientos

transversales parciales en la Ec. 3.23, se obtuvo 6=-5,434*10->m.

La constante de rigidez est4 determinada por la siguiente ecuacion:

F, (Ec. 3.28)

Luego de reemplazar los valores se obtuvo que c¢= 3,975*10* kg/s?.
La frecuencia natural del sistema es la siguiente:
Cr (Ec. 3.29)
w, = |==217,147 /s
m
Donde:
m: masa de las palas [kg]

La velocidad critica determina la zona de trabajo del eje, ya sea subcritica o supercritica,
para lo cual se define lambda (A) como la relacion de la velocidad del sistema y la

velocidad critica.

(Ec. 3.30)

)
A=—=0,672
w

Segun recomendacion de las notas de clase de Paulsen [13] el factor A debe ser mayor

qgue 0,8. El resultado de la Ec. 3.30 cumple con la recomendacion.

y 2 (Ec. 3.31)
~ =77 = 0825

Luego de obtenida la relacion entre la deformacién transversal (y) y la excentricidad de

la masa (e) se puede determinar en qué zona de trabajo se encuentra.
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Figura 3.9. Gréfico de las zonas de trabajo para la velocidad critica del eje [13]

La coordenada de trabajo se encuentra en la zona subcritica de la Figura 3.9, dicha
zona se ubica en el rango admisible de trabajo. Se concluye que el eje no fallara por

resonancia.

3.7. Dimensionamiento de la chaveta para sensor de torque

La transmisién del torque entre el arbol de transmisién del sistema y el sensor de torque

se da por medio de una chaveta.

Dicha seleccion esta basada en la norma DIN 6885 y en el Anexo 7 se presentan las
dimensiones estandarizadas. En la Figura 3.10 se muestran las dimensiones

caracteristicas de la unién por chaveta que se ha considerado para la seleccion.

4t

Figura 3.10. Dimensiones de chaveta segun DIN 6885 [13]

Segun el Anexo 7, de acuerdo al diametro de 15 mm del eje del arbol le corresponde las
siguientes medidas: ancho “b”"= 5 mm, altura “h”= 5 mm, “t1”= 3 mm; se escogié como
longitud de chaveta “L’= 23 mm pues es la misma longitud del canal chavetero del

sensor de torque.
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En este caso, la funcion de cubo le corresponde al acoplamiento cuyo material

seleccionado es el hierro fundido GG.

2 M, (Ec. 3.32)
Leyp 2 ———
@ t Paam

Donde:
a: Diametro del eje [mm]
M Momento torsor [N.mm]
t: Profundidad que penetra la chaveta en el cubo [mm]

Padm:  Presiéon admisible [N/mm?]
Leg=L—b=23-5=18mm

t=h—t;=5-23=27mm

Reemplazando valores en la Ec. 3.32.

2*x23mm-300,7 N -mm
18 = N = 6,83
15mm-2.7mm -50 N/
mm

Por lo tanto, se decidio usar una chaveta de longitud L= 23 mm, ancho b=5 mm y altura
h=5 mm.

En la tabla 3.2 se muestran las dimensiones de la chaveta que une el eje con el sensor
de torque.

Tabla 3.2: Dimensiones de la chaveta

Fuente: Propia

Dimensién Valor Unidad
Diametro del eje 15 mm
Ancho b 5 mm
Alturah 5 mm
tl 2.3 mm
Longitud L 23 mm
t 2.7 mm
Lef 18 mm
Mt 300.7 N.mm
Padm del cubo 50 N/mm?2
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3.8. Cdlculo de esfuerzos y dimensiones de pines

El eje se conecta con el soporte de los brazos de las palas mediante un pasador ubicado
transversalmente. El material seleccionado para soportar las fuerzas actuantes es el
C15Ck15 segun la norma AISI/SAE 1015 pues es un acero adecuado para pasadores
de mediana resistencia.

Las propiedades mecanicas del material para el pasador se obtienen de Rodriguez J.
[12].

o5 = 560 N/m or = 300 N/mmz, 0f pur = 300 IV/mm2

m2

Tepu =180 N/ o e = 150N/,

3.8.1. Verificacion del pasador a esfuerzo cortante

La union entre el soporte del brazo y el eje se hace por medio de un pasador que

atraviesa ambos elementos de tal forma que el montaje se pueda realizar con facilidad.

En la Figura 3.10 se muestran los diagramas del cuerpo libre del cubo, pasador y eje. A
continuacion se realiza el dimensionamiento del pasador y la verificacion del material

debido al esfuerzo cortante y aplastante.

Le je
clavija
cubo

?Hﬂmj}

kL

T

n

 —

(a) (b) (c)

Figura 3.11. (a) Diagrama del cuerpo libre del cubo (b) Diagrama del cuerpo libre del pasador (c)
Diagrama del cuerpo libre del eje [13]
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Donde:
d: didmetro del pin [mm]
De: diametro del eje [mm]
Dc: didmetro del cubo [mm]
Pmaxe: presion maxima exterior [N/mm?]
Pe: presion del cubo [N/mm?]

La fuerzas cortantes que se aplican sobre el pin son la del momento torsor y el peso

del conjunto alabes, brazos y soporte de los brazos.

Para efectos del calculo, se asume en un inicio el diametro del pin (d) igual a 4 mm

pues cumple con la recomendacién de las notas de clase de Paulsen d/D =0,2...0,3.
e

d 4 mm (Ec. 3.33)

e Esfuerzo cortante producido por el momento torsor:

M, 300,7N-mm (Ec. 3.34)
F.. = =— =1583N

‘™M~ p, 19 mm

e Esfuerzo cortante producido por el peso:

14,33 (Ec. 3.35)
2, = 1,14' N
-

— -
= —_—= .

Fep

La fuerza resultante del corte, de acuerdo a las Ec. 3.34 y 3.35 es F.= 15,87 N.

=2k 26 N mm?
¢ m-d?2 7

Asumiendo un factor de seguridad FS=5:

T. <7 (Ec. 3.36)

1,26 N/mm2 < 150 N/mm?, cumple
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3.8.2. Verificacion por aplastamiento

Se calcula que cumpla el esfuerzo de aplastamiento considerando el area que estéa en
contacto directo con el gje.

e Presion en el agujero del cubo:

4- M, (Ec. 3.37)
p = -
‘ (Dcz - Dez)

4-300,7

= —m—m-—-—--——-- N
(252 — 192) 456

Pc / mm2

La presion admisible material del cubo (pasm) €s 90 N/mm?2. Entonces, pc < Padm cUmMple

la desigualdad por lo que el agujero del cubo no fallard por aplastamiento.

e Presién maxima en el agujero del eje:

_6-M, (Ec. 3.38)
Pmax e 7\ Dez
6-300,7

— — N
Pmaxe = 19z = 125 /2

De la misma manera, la presion admisible material del eje (pPadm) €s 90 N/mm?. Entonces,
Pmax ¢ < Padm cumple la desigualdad por lo que el agujero del eje no fallard por
aplastamiento.

3.9. Andlisis de la deflexion de los brazos

El aerogenerador esta disefiado para ser ensayado con tres diametros distintos, 200,
165y 132 mm. En la Figura 3.12 se muestra el arreglo de la union de la pala al brazo; y
el brazo, al eje. Como se observa, el brazo esta sometido a flexién ocasionada por el

peso de la pala y por su propio peso.
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Soporte

Figura 3.12. Arreglo brazo-4alabe-soporte

Fuente: Propia

El material seleccionado para el brazo es aluminio 6061, con una seccion transversal de
a x b. En la Figura 3.13 se muestra la seccion transversal de los brazos del
aerogenerador, donde los valores de a y b, 18 mm y 6 mm respectivamente, fueron

seleccionados para que interfieran en lo minimo con el paso del flujo de aire.

Ib

Figura 3.13. Seccidn transversal del brazo

A
Q
v

Fuente: Propia

Donde:
a: Ancho del brazo [mm]
b: Largo del brazo [mm]

A continuacion se muestra el andlisis de la deflexion del brazo para corroborar que las
dimensiones seleccionadas de la seccion transversal cumplan con las recomendaciones

permitidas de deflexion.
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El andlisis de la deflexién se realiz6 para el brazo de longitud de 200 mm pues es el que
presentaria un mayor desplazamiento vertical debido a los momentos flectores; ademas,

se examind para el caso de una barra empotrada en voladizo.

El &rea que se asume como empotrada es el area del brazo que se encuentra en

contacto con el soporte. Entonces la longitud en voladizo es la siguiente:
L =71 — e = 200 — 57,5 = 142,5 mm

Se genera un momento flector Mg, producto del traslado del peso del brazo desde su
centroide hacia el extremo A, y se obtiene el diagrama de la figura 3.14 donde se
observa que la barra estad sometida a deflexibn por una fuerza transversal y por

momento flector. En el Anexo 8 se indican los pesos de todos los componentes del

aerogenerador.
P
g
A
ol
L
7

pr

Figura 3.14. Brazo sometido a flexion y carga transversal

Fuente: Propia

El momento flector generado por el peso de la barra es el siguiente:

L m 142,5 mm
pr = Pparra E = (0,039 kg 9,81 /SZ) . T =27,26 N-mm
Donde:
Pgara: Peso de la barra [kg]

Ademas, la fuerza transversal es la suma del peso de la pala mas el de la barra.

P = Ppaiq + Pparra = (0,281kg + 0,039kg) - 9,81™/ , = 314 N
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Donde:
Prow: Peso total [kg]
Praa:  Peso de la pala [kg]

El desplazamiento del punto A es el siguiente:

Y=y, 4+, (Ec. 3.39)
Donde:
y: Desplazamiento total [mm]
Y1 Desplazamiento generado por la fuerza transversal [mm]
V7R Desplazamiento generado por el momento flector [mm]

Analizando el desplazamiento generado por la fuerza transversal:

(Ec. 3.40)
= 3 —3Lx?
Y1 69 Byl (x x°)
Analizando el desplazamiento generador por el momento flector:
M (Ec. 3.41)
y, = — fo x2
2 Eql

Donde Ea = 7x10% la inercia | esta determinada por b x h3/12=18 x 6°/12= 324 mm*.

Ademas, se esta analizando la deflexion en el punto A por lo que el valor de la variable

X es 142,5 mm.

Reemplazando los valores en la Ec. 3.40:

3,24 N
y, = (142,5mm3 — 3-142,5 mm?) = —0,092 mm

67 x10* x 324 mm*

mm?2

Reemplazando los valores en la Ec. 3.41:

196,408 N - mm )
Y2 =— N 142,5 mm* = —0,022 mm
2-7x10% > x 324 mm*
mm
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Luego de reemplazar los resultados de las Ec. 3.40 y 3.41 en la ecuacién Ec. 3.39 se

obtiene que y=-0,114 mm.

En la Tabla 3.3 se muestran los valores de deflexiones recomendados, por el autor

Shigley, ocasionados por momentos flectores.

Tabla 3.3: Recomendacion para deflexiones debido a momentos flectores

Fuente: Elaboracion propia con data de [15]

Partes generales de una maquina | 0,0005 hasta 0,003 in/in de la longitud

Precision moderada 0,000 01 hasta 0,000 5 in/in

Alta precision 0,000 001 hasta 0,000 01 in/in

La relacion entre el desplazamiento calculado y la longitud total del brazo es el siguiente:

y 0,114 mm

in
t=———=0,000767 —
r 142,5mm in

El valor 0,000 767 % se ubica dentro de la recomendacion de precisiones moderadas;

por lo tanto, las dimensiones de la seccion del brazo son suficientes para cumplir con el

objetivo del disefio.

3.10. Caélculo de uniones atornilladas

La seleccion comprendié en el calculo del momento de ajuste para los tornillos que se
encuentren sometidos a fuerzas transversales para asegurar que las placas no deslicen

entre si; y por lo tanto, para evitar que los tornillos trabajen a corte.

3.10.1. Tornillos para sujetar los brazos

Las palas, de perfil NACA 0018, se sujetan a un perfil rectangular y, este a su vez, a un

disco de soporte. La union de perfil rectangular con el disco de soporte se da por medio
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de 2 tornillos allen ISO 4762 M6x20 — grado 8,8. La union es del tipo union con tornillo
y tuerca (UTT).

Dichas palas estan influenciadas por la fuerza de arrastre, sustentacion y centrifuga.

Para la realizacion del calculo se trabajé con las mayores fuerzas de arrastre y
sustentacion, cuando la pala se encuentra a 150°.

Fc

Figura 3.15. Diagrama del cuerpo libre de la pala

Fuente: Propia
Donde:

Fo: Fuerza de arrastre [N]
Fu: Fuerza de sustentacion [N]
Fe: Fuerza centrifuga [N]

e Fuerza centrifuga:
La fuerza centrifuga depende del radio y de la velocidad rotacional.
F, =m-R.w? (Ec. 3.42)
Donde:

m: Masa de la pala [kq]

R: Radio del rotor [m]
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F, =0,281kg-0,165m- (133 724/s)" = 994,12 N

De la seccion (2.11.1) se conoce que las fuerzas normal y tangencial, cuando la pala se
encuentra a 55°, son 0,89 Ny 0,018 N, respectivamente. Luego de realizar la sumatoria

de fuerzas, se obtiene que la fuerza transversal (Fyansversal) €S de 995 N.

Zona de g
compresion @
I"_C / Ftronsversal
—%) —%) O O g—»
Z Fpeso

Figura 3.16. Diagrama del cuerpo libre del brazo

Fuente: Propia

En la Figura 3.16, se muestra en diagrama del cuerpo libre del brazo. La fuerza cortante

(Fc) para un tornillo es Fuansversa/2 y resulta ser 497,5 N.

La unidbn mostrada, entre el brazo y el disco es una uniéon multi-tornillos que esta
sometida a fuerzas transversales o fuerza exterior de corte (Fyansversa)), fuerzas paralelas

a los ejes del tornillo, ocasionadas por el peso de la pala (Fpeso), Y momentos de flexion.

3.10.1.1. Unién multitornillos sometida a momento flector:

La unién multitornillos esta sometida a un momento flector producto del peso de la pala.
Este momento genera una fuerza exterior a traccion. En la Figura 3.17 se observa la
deformacioén de los tornillos, la cual es directamente proporcional a la distancia del eje
de giro. La zona que tiende a comprimirse tiene una dimension Z, cuyo valor es la
distancia del borde inferior al centroide de las areas de los tornillos a traccion y del area

de la placa sometida a compresion. El valor de Z se determina a continuacion:

Figura 3.17. Diagrama de las fuerzas cortantes y momento flector
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Fuente: Propia

d, + ds (Ec. 3.43)
ds =
2
5,35+ 4,773
s =———— =5,062mm
2
Z (Ec. 3.44)

Acomprimida ’ E = Atraccion - (H — Z)

Z d-m [(12,5—-2) + (30,5 — 2)]
18-2-5=2-— >

Z=7,8 mm

Para calcular las fuerzas sobre los tornillos se realiza equilibrio de momentos en el punto

de aplicacion de la reaccion:

Z
S (1-5) -

(Ec. 3.45)

A
) +F,- (Hz —5) =0,281-111,9

Ademas:
(Ec. 3.46)

Luego de resolver las Ec. 3.45 y 3.46, se obtiene que F1= 0,22 Ny F,= 1,05N.

3.10.1.2. Célculo de la constante de rigidez del tornillo (Cior)

El calculo de basa en la norma VDI 2230, las dimensiones del tornillo se muestran en la

tabla.
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Tabla 3.4: Longitudes caracteristicas del tornillo ISO 4762 M6X20

Fuente: Propia

Tramo Comentario D1[mm] | Al[mm] L [mm]
I Cabeza 6 28.2744 3
Il Tramo sin rosca 6 28.2744 1

\Y Tramo roscado libre| 5.0615 | 20.120992 12

Tramo roscado

vV 5.0615 | 20.120992 2.53
dentro de la tuerca

Vi Filetes en contacto 6 28.2744 2.4

La constante de rigidez se obtiene sumando la constante de cada tramo segun la
siguiente expresion:

i PF Zn 1 1 np; (Ec. 3.47)
Ctor i Ci E i Ai
Donde:
Ci: Constante de rigidez del tramo i-ésimo [N/mm]

El médulo de elasticidad “E” es 2x10° N/mm?, luego, reemplazando los valores de la
Tabla 3.4 en la Ec. 3.47, se obtiene Ci igual a 221 396,6 N/mm.

3.10.1.3. Célculo de la constante de rigidez de las placas (Cy)

Se conocen los siguientes datos:

Longitud entre placas: Lp: 12 mm

Didmetro de la cabeza del tornillo: di1=s=7 mm

Diametro de la circunferencia igual al menor ancho de las placas: Dex= 18 mm

Para determinar el caso en el que se encuentra la configuracién, se debe conocer el

diametro maximo (Dmax).

Dmax = di + Ly -tany (Ec. 3.48)

Donde, para una unién con tornillo y tuerca se cumple:
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by, (Ec. 3.49)
tany = 0,36 + 0,032 - Ln (?) + 0,153 Lne
y
Lp Dext
BL d, ) y 3 d, 8

Reemplazando los valores de 8, y € en la Ec. 3.49 y luego en la Ec. 3.48, se obtiene
que el Dmax €s 15,2 mm.

Caso 2: Dex= 18 > Dmax= 15,2 mm por lo que el area de presion sobre las placas tiene
la forma de dos troncos de cono en la union.

Para un tronco de cono:

c _ T Econo * dgg " tany (Ec. 3.50)
cone I ((dmax - dag) (dy + dag))
(dmax + dag) ' (dl - dag)

Como se sabe, el brazo sera fabricado de aluminio 6061 y el disco de acero A36.

m-7-10%-7-0,434

(152—7)- (10 + 7)
b ((15,2 ¥7) (10 — 7))

Car =

= 12426679 N/mm

o m-2,1-10%-7-0,434
AT . ((15,2 —7)- (10 + 7))
(152+7)- (10 -7)

=37280039 N/mm

1 1 1

Cp L CAZ CAcero

Cp, =932 0009 N/mm

3.10.1.4. Célculo de lafuerza de asentamiento

El asentamiento se producira en todos los pares de superficie en contacto, y en esta
seccidn se procedié a calcular la fuerza de asentamiento F.s. Para el célculo se

considerd una rugosidad promedio de 25 um; ademas, se sabe que el tipo de carga es
transversal y de corte.

6as = 6en los hilos + 6cabeza + 5entre placas (EC' 3'51)
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Valores recomendados para el asentamiento de acuerdo al Anexo 9:
Ogs =3 +45+2:-25=125um
_ Ceor "Gy (Ec. 3.52)

Fps =————7"96
as Ctor + Cp as

221396,6-932000,9 12,5

= 2213966+ 9320009 1000 2 23624N

Fas

Como se identificd en la seccién 3.10.1.1, el tornillo se encuentra sometido a una carga
transversal de 494,5 N. Esto conlleva a que se debe hallar el torque de ajuste necesario
al momento del montaje para asegurar que las placas no deslicen entre si cumpliendo

la siguiente ecuacion:

U Fres > Fransvevrsal (Ec. 3.53)

Donde se considera que el coeficiente de friccidon entre las placas es y=0,15, la fuerza

residual debe ser mayor que 3 296,7 N.

Fi max__
1/ A
; \
/ Y
. \
El‘ﬁ min|

w / W =

@ 4 AN =

L ; / L | L

s K

e S v a %
f/ . 1] \ = uf

; 4 i bl

/’ /( A e

; ’ Vo
7 i
£ # \ !
. 4’/ 1\ \\ g
S P \ \\ [Ty
1

Tornillo a traccion ~ Placas a compresion

Figura 3.18. Diagrama de fuerza-deformacién de una unién atornillada [13]

Fuente: Propia

La Figura 3.18 se puede expresar como la siguiente ecuacion:

FMmin = Fres + Fextjp + Fas (Ec. 3.54)

C
FMpin = 3 316,67 + 1,05 —E2— + 2 236,2 = 5 553,75 N.mm
Ct +Cp
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FMppgy = FMppin - a4 (Ec. 3.55)

Para el montaje se hara uso de un torquimetro al cual le corresponde un coeficiente de
ajuste (ap) de 1,5. Resolviendo la Ec. (3.55) se obtuvo una fuerza de montaje maxima
(FMmax) igual a 8 330.63 N.

3.10.1.5. Verificacion de falla por fluencia

El momento torsor de ajuste M se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

d (Ec. 3.56)
My = FMpqy - tan(p + @) - 72
Donde:
P 1 _ & "
tang@ = e : o= 3,405
tanp = £, e i p=9,826°

c0s30°  cos30°

Luego de reemplazar los valores en la Ec. 3.56, se obtuvo un momento torsor de ajuste
igual a 5 239,46 N.mm

Se sabe que el didmetro ds= 4,019 mm; entonces, d, = dz:d3 L gee ";4'773 = 5,062 mm

La carga exterior produce esfuerzos en el tornillo durante el trabajo:

4+ FM (Ec. 3.57)
oy =———
v 5= doz
16 - My (Ec. 3.58)
TtM = — 3
-d,

Se obtuvo como resultado que oy,= 414,02 N/mm? y 7,,,=205,79 N/mm?,

De acuerdo con Von Mises el esfuerzo equivalente es:

Oeqm = /GMz + 3 Ty (Ec. 3.59)

Los valores de las Ec. 3.57 y 3.58 se reemplazaron en la Ec. 3.59 y se obtuvo que el

esfuerzo equivalente es 546,32 N/mm?.
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El esfuerzo de fluencia (or) para un tornillo de grado 8,8 es 640 N/mm?. Para que el

tornillo no falle por fluencia se debe cumplir lo siguiente:

Oeqm < 0,9 0 (Ec. 3.60)
546,32 < 576

Se cumple la relacién (3.60) por lo que el tornillo allen ISO 4762 M6 x 20 de grado 8,8

no fallara.

3.10.1.6. Verificacion del esfuerzo de aplastamiento en las superficies de

contacto

El area en contacto se calcula segln la geometria del caso:

_m (dlz — dagz) (Ec. 3.61)

A, 2
A, = 40,06 mm?

La presion en los filetes se halla con la Ec. 3.62:

FM o (Ec. 3.62)

PtOT ==

P, = 207,98 N/mm?
Se debe cumplir:

BY = SN (Ec. 3.63)

La presion admisible superficial para el aluminio 6061 es 260 N/mm? (ver Anexo 10).

Por lo tanto, se cumple la Ec. 3.63.

3.10.1.7. Momento de ajuste durante el montaje Majuste

La friccion entre la placa y la cabeza del tornillo se debe vencer durante el montaje para

lo cual se aplica el momento Mp.

di+d Ec. 3.64
Mp:“'FMmax'14ag (Ec. 3.64)
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M, = 5310,78 - mm
El momento de ajuste se calcula segun la Ec. 3.43:

Majuste = My + Mp (Ec. 3.65)

Mg juste = 10,55 N.m

3.10.2. Verificaciéon de la uniéon multitornillos de la base de la estructura

La base se encuentra unida a la estructura metélica, en especial al perfil T, por medio

4 tornillos hexagonales ISO 4018 M6x12, el tipo de union es tornillo y tuerca (UTT).

La base es la encargada de soportar el peso del aerogenerador; entonces, la carga
transversal es la suma de los pesos de todos los componentes igual a 102,47 N.
Ademas, la carga se encuentra a 36,55 mm de la union multitornillos lo que genera un

momento flector y, en consecuencia, que los tornillos se sometan a carga de traccion.

En la tabla 3.5 se muestra el resumen de los célculos realizados para los cuales se
siguié el mismo procedimiento que en la seccion 3.10. En el Anexo 11 se muestra el

ejemplo de calculo.

Tabla 3.5: Longitudes caracteristicas del tornillo ISO 4018 M6X12

Fuente: Propia

Item Simbolo Valor Unidad
Constante de rogidez del tornillo Ctor 273 750,80 N/mm
Constante de rigidez de las placas Co 1542 868,64 N/mm
Fuerza de asentamiento Fas 2 906,23 N
Fuerza residual Fres 88,30 N
Fuerza de montaje minima FMmin 2997,90 N
Fuerza de montaje maxima FMmax 4496,85 N
Momento torsor de ajuste Mitm 2 827,15 N.m
Esfuerzo equivalente OeqgM 294,85 N/mm2
Presidn sobre filetes Ptor 112,26 N/mm?2
Momento de ajuste total Majuste 7 605,00 N.mm

3.11. Célculo del corddn entre el marco del tunel de viento y el perfil T

En esta seccion se verifica que no falle la soldadura que une el perfil en “T” con el marco
del tunel de viento por ser el mas critico debido a que es el que soportara la base de la

estructura. La verificacion se realizd siguiendo la metodologia e informacion de K.
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Paulsen y el Eurocodigo 3 [13]. En la Figura 3.20 se muestra el detalle del cordén de

soldadura.
Cordones de
soldadura
Figura 3.19. Unién perfil T con el marco del tdnel de viento
Fuente: Propia
L2
— —

Iy

/// I
— g Mte —»» [{Mresultente
-t ——t ——————— P -
—1

/ Mpeso
1
1

1 7/

Figura 3.20. Cordones de soldadura
Fuente: Propia
Datos:
L= 50,8 mm
L= 50,8 mm

El peso de la turbina genera un momento flector (Mpeso) igual a 1 963,16 N.mm; ademas,

se genera un momento flector resultado del peso del perfil (Mre) de 549,04 N.mm.

A continuacion se muestra el calculo de los momentos flectores.
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Figura 3.21. Perfil “T”

Fuente: Propia

El centroide del perfil “T” se encuentra a 11,26 mm de la soldadura a analizar. Entonces:

MTe = PT Y d (EC 366)
Donde:
M momento flector producido por el peso del perfil “T” [N.mm]
d: distancia desde el centroide del perfil “T” hasta la soldadura [mm]

El resultado del momento flector Mte €s 549,04 N-mm.

El momento flector generado por el peso de todo el rotor (véase Anexo 8 para conocer
los pesos de los componentes) se calcula de la misma manera que la Ec. 3.66 y resulta
ser Mpeso= 1 963,16 N-mm. Luego, el momento flector resultante (Mresuiante) SObre la

soldadura es la resta.

Myesuitante = Mpeso — Mre (Ec. 3.67)

My esuitante = 1414,13 N-mm

Como recomendacion, el espesor maximo del cordén de soldadura esta dado por la

siguiente ecuacion:

Amax = 0,7t (Ec. 3.68)

Donde t es el menor espesor entre las placas a soldar que corresponde al espesor del
perfil en “T” igual a 6,35 mm. Por lo tanto, luego de resolver la Ec. 3.66, se decidio

trabajar con un espesor del cordén de soldadura de a= 3 mm.
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I_Z-a-Ll ~2:3:50,8°
12 12

= 62 401,94 mm*

Area =2-Ly-a=2-50,8-4 = 290,17 mm?

Los esfuerzos sobre el cordon de soldadura en el punto critico “P”:

Myesuitante * Y (Ec. 3.69)

(1963,16 — 509,04) - (°08/,)

= =0,58N 2
ki 62 401,94 fmm
L& (Ec. 3.70)
a7 A
L _10247N
«=9017 fmm

Los esfuerzos en el plano de la garganta son los siguientes:

0, = "L = 0,407 N /mm? : Tp =~ = 0,407 N/mm?

Con los esfuerzos, el Eurocodigo 3 define el esfuerzo equivalente:

To S \/anz +3- (1,2 +1,42) (Ec. 3.71)

Reemplazando los valores en la Ec. 3.69, se obtiene que el o,, es igual a 0,814 N/mm?.

Para que la soldadura trabaje adecuadamente se deben verificar las siguientes
condiciones:

Op Ec. 3.72
Opq < By ( )
o YMw

0,814 N 2 < 360 N 2 = 0,814 < 2592
BN mm™ < 5 g 15 V/mm” = 0814= 259

Cumple la inecuacion, por lo que la soldadura no fallara.
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3.12. Seleccion de dispositivos

3.12.1. Seleccién de rodamientos

Dado que el eje del aerogenerador se encuentra en posicion vertical se necesita colocar

rodamientos o cojinetes para que pueda girar libremente.

Se debe sostener el eje en cada extremo por un rodamiento montado sobre una
estructura, esta estructura sera el marco que se encuentra en la seccién a la salida del
tunel de viento, el cual sera disefiado para no dafiar el actual marco que se encuentra
instalado en el tunel de viento. Ademas, debido a las condiciones que requiere el

sensor, se debe instalar un rodamiento a cada uno de sus extremos.
Los rodamientos fueron seleccionados del catalogo FAG.

Apoyo Ay B: a pesar de que no soportan la misma carga radial, se decidié seleccionar
la misma chumacera con rodamiento autoalineable con 15 mm de diametro interno. El
coédigo del soporte de apoyo, de acuerdo al catdlogo FAG, es PASEY15. Las

especificaciones técnicas se muestran en el Anexo 12.

Figura 3.22. Chumacera PASEY15

Apoyo C: este es un apoyo fijo, soporta carga radial y axial, se seleccioné un rodamiento
autoalineable ya que las cargas que actlan sobre este son pequefias con 12 mm de
diametro interno. El cédigo del rodamiento, de acuerdo al catélogo FAG, es FLCTEY12.

Las especificaciones técnicas se muestran en el Anexo 13.
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Figura 3.23. Rodamiento soporte-brida

3.12.2. Seleccién del transductor de torque

El desemperio del aerogenerador esta determinado por dos parametros importantes: la
velocidad del viento y el torque generado. El Laboratorio de energia cuenta con
sensores de torque de la marca Datum modelo M425, tamafio 1 - clase B como se
muestra en la figura 3.24. Esta tecnologia rotatoria de no contacto es un transductor que
proporciona data directamente proporcional al torque, cuanta con rodamientos,

colocados en el eje, que soportan el estator.

Figura 3.24. Transductor de torque [16]

La configuracion del montaje que el transductor exige se muestra en la figura 3.16.
Como se observa, estd conformado por lo siguiente: dos rodamientos, un par de
acoplamientos colocados a los extremos, los cuales pueden ser rigidos o flexibles, y un
soporte que se conecta al sensor por medio de una tira delgada para evitar que el sensor

gire.

En el Anexo 14 se muestran las especificaciones técnicas del sensor seleccionado y

como el peso, dimensiones, rango, entre otros.
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Data output
cable Anti-rotation
Engine . point Load pump
M425 Torque
Bearing Transducer Bearing

Securing
post
Keyway couplings

\ Plummer bllocks /

or suported bearings
L1

Figura 3.25. Configuracién del montaje del sensor de torque [14]

3.12.3. Seleccidn de acoplamientos

Como se menciono en la seccion 3.8, la configuracion para instalar el sensor de torque
requiere de un par de acoplamientos. Se seleccionaron acoplamientos flexibles del
catalogo de Lovejoy pues tienen buen desempefio para transmisiones ligeras. En la
Figura 3.26 se muestra el acoplamiento seleccionado.

e @

Figura 3.26. Acoplamiento de mordaza [17]

Los acoplamientos tienen un diametro interior de 15 mm y son de hierro, se encuentran
en el catalogo con la serie 15 — L050. En el Anexo 15 se muestran los datos técnicos

del acoplamiento.
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Capitulo 4

COSTOS DE FABRICACION

El presente capitulo tiene por objetivo realizar una cotizacién de la fabricacion del
aerogenerdor Darrieus. Para calcular el costo total que implica la fabricacion, se van a
separar los sub-costos de acuerdo a categorias los cuales finalmente se sumaran para

obtener el costo total. Se separan de la siguiente manera:
e Costo de disefio
e Costos de elementos normalizados
¢ Costo de elementos estructurales

e Costo de maquinado y ensamble

4.1, Costo de disefio

Este tipo de costo involucra las horas-hombre invertidas en el desarrollo del proyecto, lo
gue implica la realizacion de la memoria de célculo, elaboracion de planos de ensamble
y despiece. Se considero el trabajo de un asesor principal y el de un tesista encargado

de la elaboracion de la memoria de calculo y planos.
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Tabla 4.1: Costo de diseno
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Personal Costo (s/.) Tiempo Total (s/.)

Asesor 200/hora 40 horas 8000

Tesista 900/mes 6 meses 5400
TOTAL(s/.) 13400

4.2, Costos de elementos normalizados

Dentro de los costos normalizados se consideran elementos que existen en el mercado
Yy no necesitan un maquinado; es decir, pueden ser ensamblados sin previo trabajo.
Tales como tornillos, arandelas, tuercas, rodamientos, entre otros. Se aprecian en la

siguiente tabla:

Tabla 4.2: Costos de elementos normalizados

ID Descripcion Modelo/material Marca Cantidad .Pre'clo Precio total
unitario (s/.) (s/.)
1 [Acoplamiento D=15mm LO50 HUB 15MM Lovejoy 2 47.78 95.56
2 |Rodamiento PASEY15 FAG 1 86.72 86.72
3 |Rodamiento FLCTE12 FAG 2 81.41 162.82
4 |Tornillo hexagonal M10 x 45 1SO 4034 5.8 4 1 4
5 |[Arandela A10 1SO 7091 St 30 8 0.2 1.6
6 |Tuerca hexgaonal M10 z 5.8 4 0.3 1.2
7 |Tornillo hexagonal M6 x 12 - 5.8 4 0.5 2
8 |Arandela A6 - St30 24 0.3 7.2
9 |Tuerca hexagonal M6 - 8 12 0.3 3.6
10 |[Tornillo cilindrico M6 x 20 - 8.8 6 0.5 3
11 [Tuerca hexagonal M6 - 8 6 0.3 1.8
12 |Tornillo hexagonal M5 x 20 = 5.8 6 0.3 1.8
13 [Tuerca hexagonal M5 - 5.8 6 0.3 1.8
14 |Arandela A4 - St 30 12 0.3 3.6
15 [Tornillo cabeza hueca M4 x 25 - 8.8 12 0.3 3.6
16 |[Tuerca hexagonal M4 - 8.8 12 0.3 3.6
SUBTOTAL 383.91
4.3. Costos de elementos estructurales

Para los elementos estructurales se consideran los elementos que para poder
convertirse en elementos finales necesitan un proceso de maquinado. Entre estos
clasifican elementos como perfiles, o planchas que solo requieren procesos de corte,
taladrado o soldado; de la misma manera, barras que requieren proceso de torneado,

rectificado o torneado. Los precios de los elementos se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.3: Costo de elementos estructurales

Longitud/ Costo por Precio total
ID Descripcion Modelo/Material . longitud/unidad

cantidad (s/.)

(s/./m)
1 [Pala NACA 0018/ABS-M30 3 215.33 646
2 |Perfil L2"x2"x3/16" ASTM A36 1.47m 7.85 11.53
3 |Perfil L2.5"x2.5"x3/16" ASTM A36 0.49m 9.94 4.87
4 |Perfil T2"x2"x1/4" ASTM A36 0.43m 15.01 6.45
5 |Plancha PL2mm ASTM A36 0.14x0.12 m2 - 2.00
6 [Plancha PL5mm ASTM A36 0.12x0.12 m2 - 2.00
7 |Plancha PL5mm Aluminio 6061 0.054x0.16 m2 - 2.00
8 |Barra25mm ASTM A36 0.056 m 67.12 3.92
9 |Barra20mm ASTM A36 0.702m 58.36 40.97
SUBTOTAL 719.75

4.4, Costos de maquinado y ensamble

Se consideran las horas-hombre que se invierten en la transformacién de la materia
prima (planchas de acero, perfiles estructurales y barras) hasta obtener el elemento
deseado. El costo de hora-hombre incluye el costo de la mano de obra y los consumibles
utilizados (electrodos, broca, disco de desbaste, etc), dichos costos fueron basados en

consultas realizadas al personal de una empresa metalmecanica.

A continuacién, en la Tabla 4.4, se presentan los tiempos estimados, de acuerdo a
consultas realizadas a operadores, para realizar el torneado de ejes.

Tabla 4.4: Tiempos estimados

Tiempo de torneado del eje principal 2h
Tiempo de torneado del eje inferior 1lh
Tiempo para mediciones por pieza 20 min
Tiempo para colocar el material y retirar la pieza torneada 25 min
Teimpo para preparar el torno (colocar el plato de arrastre, 1h
centros y otros)

Tiempo estimado:

e Eje principal:

t —2h+20h+25h—275h
el = 50 ol =2 oras
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e Ejeinferior:

t —1h+20h+25h—175h
2 = 50 col=1 oras

Entonces, el tiempo total de torneado (t,,,) es el siguiente:
te = ter t tea + tpreparacion = 5,5 horas
De la misma manera se hall6 el tiempo de mecanizado del soporte de los brazos, el cual
consiste en taladrado y fresado.
- Tiempo de mecanizado: 1,5 horas
- Tiempo para mediciones de la pieza: 20 minutos

- Tiempo para colocar el material y retirar la pieza torneada: 25 minutos

- Tiempo para preparar los equipos: 1 h
tm=15h + 20 h+25h+1h—325h
m — L 60 60 =0, oras

En la Tabla 4.5 se muestra el costo total de maquinado y ensamble.

Tabla 4.5: Costo de maquinado y ensamble

Descripcion Cantidad| Proceso de fabricacion Tiempo | Costo por hora Costo parcial
(horas) (s/) (s/)

Eje principal e inferior 1 Torneado convencional 5,50 20,00 110,00
Soporte de los brazos 1 Taladrado - Fresado 2,00 35,00 70,00
Brazos 3 Taladrado - Corte 0,50 35,00 52,50
Marco 1 Soldadura 1,00 40,00 40,00
Base 1 Taladrado - Doblado 2,00 35,00 70,00

Costo total 342,5

4.5, Costo total

Luego de obtenidos los sub-costos requeridos para la fabricacion del aerogenerador, se

suman dichos valores y se obtiene el costo total.
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Tabla 4.6: Costo total

ID Descripcion Costo (s/.)
1 Costo de diseiio 13400
2 | Costo de elementos normalizados 383,91
3 Costo de elementos estructurales 719,75
4 Costo de maquinado y ensamble 342,5
TOTAL 14.846,16
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En el Anexo 16 se muestran algunos correos mediante los cuales se obtuvo informacién
de los precios de los componentes del aerogenerador Darrieus; el resto, fueron

obtenidos via telefénica o presencial.
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CONCLUSIONES

El presente disefio satisface el objetivo principal el cual es disefiar un
aerogenerador vertical modelo Darrieus para el tunel de viento con seccién
transversal de 18"x18” del Laboratorio de Energia de la PUCP.

Se cre6 el modelo geométrico del aerogenerador, para ello se seleccioné el perfil
aerodinamico NACA 0018 como seccion transversal de la pala y los tres radios del
rotor (0,132, 0,165 y 0,20 m).

Ademas, se simul6 en Ansys la velocidad del flujo de aire de 10 m/s a la salida del
tunel de viento y se comprobd que a una distancia de 20 cm, la velocidad del viento
permanece constante; es decir, 10 m/s, a excepcion de los bordes de la seccién
donde la velocidad es aproximadamente 7 m/s, por lo que se escogio la seccién de
ensayos a la salida del tinel de viento. En base a los siguientes pardmetros: la
seccion transversal de la pala, radios del rotor y ubicacion del aerogenerador, se

realizaron los calculos aerodinamicos.

La comparacion entre el coeficiente de potencia de un rotor de 2 y 3 palas,
evaluados a 3 m/s, revel6 que el maximo desempefio del rotor se obtiene con la
unidad de tres palas. Asimismo, el maximo coeficiente de potencia se obtiene con
una longitud de cuerda (c) de 6 cm para una pala de seccién NACA 0018. También
se comprobd que cuando la altura (H) y el diametro (D) del rotor son de igual
longitud, es decir 330 mm, se obtiene un mayor coeficiente de potencia. Los tres
analisis mencionados se calcularon con los mismos parametros de entrada (D= 330
mm, H= 330 mm, c= 60 mm y Re= 1,6 x 10°) donde el coeficiente de potencia resultd

ser 0,3619 para todos los casos.

Para la maxima condicién de disefio (velocidad de aire de 10 m/s y radio del rotor
de 0,2 m), los valores criticos de la fuerza normal y tangencial son los siguientes:
-1,91 N y 0,26 N respectivamente. Este hecho se presenta cuando una pala del
aerogenerador se encuentra a 175° aguas abajo. A partir de esa posicion se
determinaron las fuerzas para las 2 palas restantes, obteniéndose una fuerza

resultante de 2,9 N y un torque de 300,7 N.mm. Esos valores fueron utilizados en

el dimensionamiento estructural de los siguientes componentes: eje, pasador,

tornillos, entre otros.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

5.

El dimensionamiento del diametro del eje se realizé por el método de superposicion
alcanzando los 15 mm. Esto se verifico por fatiga, en la seccibn més critica del
apoyo B, obteniéndose un factor de seguridad que supera el valor recomendado
(5). Asimismo, se realiz6 la verificacién dinAmica (resonancia) del eje y se comprobd

gque se encuentra en la zona subcritica.

La estructura portante del aerogenerador se monta a la salida del tunel de viento.
Esta unidad cuenta con un dispositivo tipo cufia que sostiene el peso del
aerogenerador (53,7 N), el cual se sujeta con 4 tornillos hexagonales 1ISO 4018
M6x12 de grado 5,8. El factor de seguridad para el tornillo sometido a maxima carga
es1,7.

La estimacién de los costos se realizé incluyendo el costo de disefio, elementos
normalizados, elementos estructurales, maquinado y ensamble. El costo total
resultd ser de s/.14 846,16. Cabe resaltar que el costo de maquinado y ensamble

varia dependiendo del taller en que se fabrique el aerogenerador.
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