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Resumen

El presente trabajo consiste en el disefio y construccioén del prototipo de un rotor de eje
vertical tipo “Darrieus-H” que pueda aprovechar el recurso edlico de la zona sur de la
Peninsula de Yucatan. Se ha seleccionado un tipo de perfil aerodindmico (NACA 4424)
acorde al potencial disponible de la zona, y asimismo para el tipo de turbina se ha
considerado, que no necesita orientacion, y puede funcionar a baja velocidad de viento. El
prototipo se disend para una potencia de 0.35 W, con una velocidad de viento promedio de
2.5 m/s. se utilizé el software SolidWorks® para hacer los planos e imprimir en 3D las partes
del rotor. Este aerogenerador es una alternativa para generar energia eléctrica en zonas donde
el recurso eolico sea bajo, ya que con respecto a los aerogeneradores comerciales al menos
necesitan una velocidad superior a los 10 m/s para su funcionamiento.

El prototipo esta compuesto de tres alabes con perfil NACA 4424, cabe recalcar que es el
primer prototipo que se ha hecho en la Divisiéon de Ciencias, Ingenieria y Tecnologia,
perteneciente a la Universidad Autéonoma del Estado de Quintana Roo. A lo largo de este
documento se contextualiza los diferentes temas de investigacion que involucra este tipo de
aerogenerador, se describen algunas definiciones, parametros necesarios para el disefio y
construccion del miso.
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Introduccion.
La concentracion global de didxido de carbono atmosférico es mas alta de lo que ha sido
durante un millén de afios. Actualmente, se ha contemplado el surgimiento de una crisis
energética global debido a un alto consumo y demanda de hidrocarburos, aunado a las
dificultades que existen en su generacion y distribucion eficiente.

Las estadisticas anuales de energia eléctrica obtenida de fuentes renovables (hidroeléctrica,
hidroeléctrica de bombeo pura, energia marina, energia eolica, energia edlica terrestre,
energia eodlica marina, energia solar, energia fotovoltaica, termoeléctrica, bioenergia,
biocombustibles solidos, bagazo, residuos municipales, otros biocombustibles soélidos,
biocarburantes liquidos, biogas, energia geotérmica) del 2019 de la Agencia Internacional de
Energia Renovable (IRENA), muestran un crecimiento variable en las diferentes regiones del
mundo en este &mbito. Asia represent6 el 61% del total de nuevas instalaciones de energias
renovables a nivel mundial. el crecimiento mas rapido fue en Oceania, con un aumento
del 17.7% en 2018. El aumento del 8.4% en Africa la colocod
en el tercer lugar, detras de Asia ((IRENA), 2019).

A nivel mundial, la capacidad total de generacion de energia renovable alcanzo6 2,351 GW
en el afio 2019, alrededor de un tercio de la capacidad eléctrica instalada total. La energia
hidroeléctrica representa la mayor parte con una capacidad instalada de 1,172 GW,
aproximadamente la mitad del total. La energia edlica y solar representan la mayor parte del
resto con capacidades de 564 GW y 480 GW, respectivamente. Otras energias renovables
incluyeron 121 GW de bioenergia, 13 GW de energia geotérmica y 500 MW de energia
marina (mareas, olas y energia ocednica) ((IRENA), 2019).

En México la produccién de energia eléctrica considerando la generacion bruta de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) y la recibida (neta) del resto de los permisionarios,
durante el 2018, fue de 317,278 GWh, el 51% de la electricidad generada proviene de las
Centrales de Ciclo Combinado, el 13.2% de Térmicas Convencionales, el 10.2% de
Hidroeléctricas, el 9.2% de centrales Carboeléctricas, el 4.3% de Nucleoeléctricas, el 3.9%
de Eoloeléctrica, el 2.7% de Turbogas, el 2.2% de Cogeneracion Eficiente, el 1.7% de
Geotermoeléctrica, el 0.7% son de centrales de combustion internas y energia fotovoltaica,
por ultimo el 0,2% le corresponde a la Bioenergia (PRODESEN, PRODUCCION DE
ENERGIA ELECTRICA EN EL SEN, 2019).

Se estima un potencial edlico de al menos 15,000 MW, el mayor volumen del recurso
aprovechable se ubica en las regiones Oriental (Oaxaca), Peninsular, Baja California,
Noroeste (Sonora) y Noreste (Tamaulipas) en las cuales, la velocidad del viento alcanza hasta
los 12 m/s durante los meses de enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre. La capacidad
de los aerogeneradores ha aumentado gracias a los avances tecnologicos, llegando a
aproximarse a los 10 MW por unidad para aplicaciones en medio del mar (offshore o
marinas). La tecnologia e6lica tiene un despliegue importante debido a su rapido desarrollo
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tecnoldgico y disminucion de costos, lo que la convierte en una de las energias renovables
de gran crecimiento y demanda mundial. En 2017, la energia edlica presentd un incremento
de 10% en la capacidad instalada en el mundo, respecto a la existente en el afo anterior
(PRODESEN, EOLICA, 2018).

Para producir energia mediante el uso de tecnologia edlica, se requieren aerogeneradores, los
cuales son dispositivo que convierte la energia cinética del viento en energia eléctrica.
Existen dos tipos de aerogeneradores; de eje horizontal y de eje vertical. Las palas o alabes
de un aerogenerador de eje horizontal giran en promedio entre 13 y 20 revoluciones por
minuto, seguin su tecnologia, donde la velocidad del rotor varia en funcion de la velocidad
del viento para alcanzar una mayor eficiencia. Los aerogeneradores empiezan a funcionar
cuando el viento alcanza una velocidad de tres a cuatro metros por segundo (m/s), y alcanzan
su produccion maxima con velocidades de 13 a 14 m/s. El factor de planta que es la relacion
entre la energia real producida durante un lapso y la energia maxima que generaria en
condiciones ideales durante el mismo lapso de tiempo, para este tipo de centrales oscila entre
20% y 43%. Debido a que su capacidad es una funcion de la velocidad del viento, no es
posible que funcionen por largos periodos a su capacidad maxima (PRODESEN, EOLICA,
2018).

Por lo mencionado anterior surge la idea de que la energia edlica es una opcion para la
generacion de energia eléctrica en el estado de Quintana Roo. Especificamente con la
utilizacion de una turbina edlica de eje vertical tipo H-Darrieus de baja potencia con base a
las condiciones de viento del estado.

Este proyecto se enfoca en la construccion de un rotor de eje vertical tipo H-Darrieus de baja
potencia con base a las condiciones de viento en el estado de Quintana Roo, en primera
estancia se seleccion6 de la pagina airfoiltools el perfil NACA-4424, posteriormente se
realizaron los célculos del tamafio a escala del rotor, como son el radio que debe tener, el
tamafo de la cuerda del perfil, y lo alto del alabe, lo siguiente sera hacer el disefio del rotor
mediante el software SolidWorks® e imprimirlo en 3D, hacer el ensamble y por ultimo hacer
una serie de pruebas en el tinel de viento, simulando las velocidades de viento como se dijo
anteriormente.

Como se mencionaba anteriormente se utilizara el perfil NACA-4424. Este perfil no es muy
comuin en los generadores edlicos, mayormente se analizan los grados de ataque en
simulaciones, pero no se lleva a una implementacion real. He aqui la importancia de este
trabajo de tesis, ya que se realizardn pruebas reales a este perfil usando un tunel de viento,
emulando el viento de la region, obteniendo datos apegados a la realidad, como: velocidad y
potencia, utilizando este tipo de alabe, cabe mencionar que hay investigaciones donde
concluyen que en esta zona de la bahia de Chetumal no es apta para sistemas edlicos grandes.
Sin embargo, cabe la posibilidad que se aproveche el poco recurso edlico para generar energia
para instrumentos de la rama de la electronica que demanda muy poca potencia por debajo
de los miliwatts, como son: sensores, microcontroladores que demandan baja.



Objetivo general

Disenar y construir un prototipo de rotor edlico tipo H-Darrieus de baja potencia con base a
las condiciones de viento del estado de Quintana Roo.

Objetivos especificos

e Disefiar las aspas del rotor edlico en el software Solidworks®.

e Disefiar los componentes de sujecion y montaje del rotor edlico en el software
SolidWorks®.

e Construir el prototipo del rotor edlico.

Este trabajo esté estructurado de la siguiente manera. El primer capitulo hace una descripcion
de forma general de la produccion de energia de diferentes fuentes en el mundo y haciendo
hincapié en la produccion de energias eléctrica por medio de aerogeneradores de eje
horizontal, de igual forma los antecedentes de los trabajos realizados. Adicionalmente los
tipos de aerogeneradores, sus ventajas y desventajas, los objetivos generales y especificos.

En el segundo capitulo se describe la parte del marco teérico, que sirve como fundamentos
para el disefio y construccion del rotor de eje vertical tipo H-Darrieus. En el tercer capitulo
se detalla lo que es el desarrollo experimental, esto incluye el célculo del drea y didmetro del
rotor, el calculo de la cuerda. En el capitulo cuarto se plantea los resultados experimentales
obtenidos del capitulo anterior. Finalmente, en el capitulo quinto se presenta las conclusiones
importantes del trabajo realizados, asi como los trabajos a futuros para este prototipo.



Capitulo I. Antecedentes

Actualmente, se estan realizando muchos trabajos de investigacion en diferentes paises en el
campo de la energia eolica. La turbina edlica de eje horizontal ha tenido mucha atenciéon con
respecto a su desarrollo para aumentar su rendimiento, por otro lado, no existe un interés para
las turbinas edlicas de eje vertical que operan en zonas urbanas a baja velocidad de viento.
La turbina edlica de eje vertical (VAWT - vertical-axis wind turbine, por sus siglas en ingles),
como la turbina Darrieus, es particularmente importante e interesante para las zonas urbanas,
pero tiene algunos inconvenientes, como la baja eficiencia y potencia de salida. Si se compara
con una turbina e6lica de eje horizontal, la mala capacidad de arranque automatico es una
desventaja principal en VAWT (Mohamed F. A., 2020).

Las palas rectas de la turbina edlica Darrieus, que es una alternativa apropiada y se obtiene
de la forma estandar, tiene caracteristicas favorables para su facil fabricacion, instalacion y
construccion. Por lo que esta turbina tipo H tiene palas rectas y verticales contrario a los
sistemas estandar, que tiene sus palas curvas. Una de las caracteristicas principales, es la
capacidad de recoger el viento desde diferentes direcciones. Por lo que el disefio, la
fabricacion, la construccion, la instalacion y mantenimiento se facilita. Esto conduce a que
el costo sea considerablemente bajo en comparacion con otros tipos de turbinas (Mohamed
F. A., 2020).

Por otra parte, en el trabajo de (Mohamed F. A., 2020), se analizaron las fuerzas que afectan
las turbinas eolicas Darrieus tipo H, y evaluaron tres formas de perfiles diferentes (perfiles
simétricos y no simétricos), estos perfiles son: NACA 0021, LS413 y S1046, mediante
herramientas dindmicas de fluido computacional (CFD) indicaron que las cuchillas
simétricas del perfil S1046 tiene mayor fuerza durante la rotacion y en condiciones estaticas.
Por otra parte, la pala del perfil NACA 0021 es mejor en cuanto a la capacidad de arranque
automatico que el perfil S1046 debido a la baja torsion aerodinamico en las cuchillas S1046.
El perfil LS413 tiene como resultado un coeficiente de torque mas alto (Mohamed F. A.,
2020).

En el trabajo de simulacion para el rotor tipo H de (Ahmed Ahmedov, 2017), el objetivo
principal del trabajo fue determinar las caracteristicas principales del rotor, como son:
rendimiento con un viento turbulento, par, fuerza normal, potencia de salida, las
caracteristicas aerodinamicas, como: coeficiente de torque, el coeficiente de fuerza normal y
el coeficiente de potencia. Para esto se utilizo el perfil NACA 0021, concluyen para dicha
turbina con una solidez ¢ = 0.7 opera eficientemente en un rango estrecho de relacion de
velocidad A = 1.5 + 2.3, teniendo como resultado un coeficiente de potencia maximo
CPpax = 1.5 alcanzada en A = 1.9, el coeficiente de fuerza normal méximo que este alcanzo
fue de CFN,,,4, = 1.3 con una velocidad de A = 2.5 (Ahmed Ahmedov, 2017).



Prosiguiendo con otros estudios realizados a este tipo de rotores se encuentra el trabajo de
(Chenguang Song, 2019), donde realizaron un estudio aerodindmico por medio de simulacion
aun grupo de cuatro perfiles de la serie NACA, estos son NACA 0018, NACA 0015, NACA
0021, NACA 0012, los principales hallazgos de este estudio fue que se determind que el
espesor de los perfiles méas adecuados estan entre el 15% y 18%, en cambio los modelos
NACA 0018 y NACA 0012 presentaron las peores caracteristicas de torque por debajo del
TSR (del inglés: tip speed ratio)dptimo, el modelo NACA 0015 presenta caracteristicas
similares a los modelos anteriores con respecto al torque, mientras que el modelo NACA
0021 su rendimiento es peor con un TSR 6ptimo. Por otro lado, se menciona que la vorticidad
del modelo NACA 0015 es méas débil y mas pequefia que la del modelo NACA 0021 con un
TSR de 2, siguiendo con los resultados que arrojo este estudio, la diferencia de presiones
entre el lado de presion y el lado de succion del modelo NACA 0015 es mayor que la del
modelo NACA 0021 (Chenguang Song, 2019).

Para el disefo y construccion de los rotores tipo H existe un trabajo realizado por Piyush
Gulve y Dr. S.B.Barve donde el objetivo principal de su trabajo fue la electrificacion rural
mediante un sistema hibrido en el cual incluye energia solar y edlica, pero su enfoque fue
disefar una turbina edélica compacta como para ser instalada en los tejados. Los resultados
que obtuvieron estuvieron a la altura de la expectativa, solo que el disefio tedrico considerod
que la eficiencia de su turbina era de 25%, pero en la practica obtuvieron una eficiencia del
23.3%, esta reduccion se debido a varios errores de fabricacion y perdidas por friccion
(S.B.Barve, 2014).

Funcionamiento de los aerogeneradores.

Las turbinas edlicas convierten la energia cinética del viento en energia mecénica, la cual
acciona un generador que produce energia eléctrica limpia. Actualmente, las turbinas edlicas
son fuentes de electricidad. Sus alabes o “palas” tienen un disefio aerodindmico que les
permite capturar la mayor cantidad de energia del viento, pues éste las hace rotar, accionando
una flecha acoplada al generador y asi obtener electricidad (Michael McDiarmid, 2007).



Tipos de aerogeneradores.

Los aerogeneradores tienen diferentes tipos de criterios para poder clasificarlos, esto depende
de la manera de como captan el flujo de aire, su geometria, a la posicion de sus ejes de
rotacion entre otros, los generadores edlicos se pueden dividen en diferentes grupos tales
como:

a) Segun la disposicion del eje de giro [Figura 1, a) y b)]:
e Eje horizontal: la casi totalidad de las turbinas e6licas son de este tipo.
e Eje vertical: las aplicaciones practicas son muy escasas.

a)
b)
Figura 1. Aerogenerador a) eje horizontal y b) eje vertical. Fuente patribeacora, 2022

b) Segln el nimero de palas [Figura 2]:
e Monopalas y bipalas: existe un nimero pequeio de estos tipos.
e Tripala: la mayoria de turbinas dedicadas a la produccion eléctrica.
e Multipala: con un numero variable de 16 a 24, utilizadas para bombeo de
agua.

MONOPALA BIPALA TRIPALA MULTIPALA

Figura 2. Tipos de eje vertical segun el tipo de palas.
Fuente: GOMEZ, 2018



c) Segun la velocidad del rotor de la turbina edlica:
e Velocidad constante.
e Velocidad variable.
e Velocidad semivariable.
e Dos velocidades.
d) Segun su control y regulacion:
e Control por pérdida aecrodinamica (stall control) o de palas de paso fijo.
e Control por pérdida activa aerodindmica (active stall control).
e Control por variacion del angulo del paso de pala (pitch control).
e) Segun el generador eléctrico:
e Generador asincrono con rotor en jaula de ardilla.
e Generador asincrono con rotor bobinado doblemente alimentado.
e Generador sincrono multipolo.
f) Segun su emplazamiento [Figura 3, a) y b)|:
e Aecrogeneradores para emplazamientos terrestres (Onshore).
e Aecrogeneradores para emplazamientos marinos (Offshore).

a) b)

Figura 3. Aerogenerador (a) onshore y (b) Offshore. Fuentes: Poweb, 2022 y Samanes, 2019

g) Segun el tipo de viento:
e Aecrogeneradores para viento clase I, clase II o clase III.
h) Respecto a su interconexion con la red eléctrica:
e Sistemas eodlicos aislados (“en isla”), sin o con energia auxiliar (“hibridos”).
e Sistemas edlicos interconectados con la red eléctrica.
1) Segun su potencia nominal:
e Microturbinas edlicas (< 5 kW).
e Miniturbinas e6licas (5 — 100 kW).
e Turbinas de media y gran potencia (100 a 1.000 kW).
e Turbinas multimegawatt (1.000 a 5.000 kW).



Segun (Villarrubia Lopez, 2012) un pardmetro empleado para diferenciar los distintos tipos
de turbinas eolicas, es relacion entre las velocidad lineal del extremo de la pala y a velocidad
nominal del viento. Esta relacion se conoce como velocidad especifica de la turbina (tip speed
ratio en inglés) y se designa por A (lambda).

La velocidad nominal del viento es aquella para la cual la turbina alcanza su potencia
nominal. Generalmente esta comprendida entre 11 y 15 m/s (40 — 54 km/h).

Maquinas edlicas de eje vertical

En estos equipos; el eje que transmite el movimiento de las palas es vertical. Al no necesitar
orientarse permite aprovechar los vientos de todas las direcciones. El generador eléctrico se
instala a la altura del suelo, por lo que es menor la complejidad a la hora de efectuar labores
de mantenimiento. La maquina mas desarrollada en el mercado es el tipo Darrieus. Este tipo
de maquinas edlicas también tienen desventajas, entre las que se encuentran la necesidad de
utilizar un motor, debido a que su configuracion no permite el autoarranque y a que reciben
menos viento al estar mas cerca del suelo (Rodriguez, 2008).

Savonius

En 1924, el ingeniero Savonius disefid un rotor cuya ventaja consiste en trabajar con
velocidades de viento muy bajos. Se compone de dos semicilindros de igual didmetros
situados paralelamente al eje vertical de giro, como se muestra en la figura (4). Este sistema
presenta buenas caracteristicas aerodinamicas para el auto arranque y la autorregulacion, su
campo de aplicaciones esta en la produccion autonoma de electricidad o el bombeo de agua,
por ser este tipo de rotor, su mejor aplicacion que se le puede dar a este tipo de rotor es de
tipo mecéanico, como se menciond anteriormente es para el uso de bombeo de agua (Maria
José Cuesta Santianes, 2008).

Eje de giro

Figura 4. Aerogenerador de eje vertical Savonius.
Fuente: Maria José Cuesta Santianes, 2008



Darrieus

Dentro de la gama de aerogeneradores de eje vertical, el rotor Darrieus ha sido uno con mas
desarrollo tecnoldgico. Este fue inventado por el ingeniero francés: George Jeans Mary
Darrieus en 1931 en Estados Unidos. Su patente incluye dos tipos de rotores: palas curvas
(Figura 5-A) y palas rectas (Figura 5-B) como se observa en la Figura (5). Por sus
caracteristicas y condiciones de trabajo lo convierten en un rotor Optimo para la generacion
de energia a pequefia escala, a un bajo costo de instalaciéon y mantenimiento relativamente
facil.

Los rotores Darrieus de palas helicoidales (Figura 5-C) son una variante del de palas rectas,

pero con la ventaja de captar mejor el viento a comparacion del de palas rectas debido a la
curvatura que presenta alabe (MENDOZA-CERON, 2017).

Figura 5. Aerogeneradores de eje vertical tipo Darrieus.
Fuente: MENDOZA-CERON, 2017.

El par de arranque de un rotor Darrieus es pequefio, y en la practica requiere un arranque
auxiliar. En algunos prototipos se combina un rotor Savonius con un Darrieus, de forma que
el primero facilita el arranque del segundo. Este rotor tiene un coeficiente de potencia C,
mayor que el Savonius.



Darrieus tipo H o giromill

Estos aerogeneradores también fueron patentados por G. J. M. Darrieus. Consisten en palas
verticales unidas al eje por unos brazos horizontales, que pueden salir por los extremos del
aspa e incluso desde su parte central.

El rotor Darrieus es una turbina edlica de eje vertical que es un tipo muy prometedor de
convertidor edlicos en ubicaciones remotas y domesticas que tienen un potencial y velocidad
de viento suave y débil, pero de la comparacidon cuantitativa con las turbinas edlicas de eje
horizontal, este tipo de turbinas tienen un menor rendimiento. Ain se necesitan
investigaciones adicionales para determinar su eficiencia y para identificar las caracteristicas
de la energia generada en baja potencia.

El sistema de rotor H tiene palas rectas y verticales en lugar de las formas estandar que tienen
las palas curvas de la turbina Darrieus. Directamente, los puntales horizontales conectan las
palas y el eje. La posicion de estos puntales a veces se encuentra en los extremos o en el
medio de las palas, como se muestra en la Figura 6. Una de las caracteristicas principales y
esenciales de la turbina edlica de eje vertical es la capacidad de recolectar viento de diferentes
direcciones (Mohamed F. A., 2020).

Figura 6. Rotor recto del aerogenerador Darrieus.
Fuente: Mohamed F. A., 2020.
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Ventajas de los generadores de eje horizontal y vertical.

Las turbinas edlicas de eje horizontal son mucho mas utilizadas que las de eje vertical. De
estas ultimas, practicamente solo se han realizado modelos comerciales del rotor Darrieus.
Las ventajas de las e6licas de eje horizontal frente a las de eje vertical son:

a) Las de eje horizontal tienen un coeficiente de potencia (Cp) mayor para un intervalo
de valores de la velocidad especifica A que las de eje vertical, por lo que su
rendimiento es mejor en un intervalo mas amplio de velocidades de viento.

b) Las de eje horizontal, tienen unas caracteristicas de par y velocidad mas adecuadas
para el accionamiento de un generador eléctrico que las de eje vertical. En la practica,
la totalidad de la produccion eléctrica eolica se realiza con turbinas de eje horizontal,
preferentemente tripala.

c) Las eodlicas de eje horizontal permiten barrer mayores superficies que las de eje
vertical, por lo que desarrollan potencias mucho mayores.

d) Las de eje horizontal aprovechan el efecto beneficioso del aumento de la velocidad
del viento con la altura respecto al suelo. La configuracion de las de eje vertical
impide alcanzar alturas elevadas y por lo tanto no pueden aprovechar este efecto.

En cambio, las edlicas de eje vertical presentan las siguientes ventajas frente a las de eje
horizontal:

a) Dada su simetria vertical, no necesitan sistemas de orientacion o mecanismos de
guifiada (yaw) para colocarse en posicion favorable al viento.
b) Su mantenimiento es mas sencillo, dada su menor altura respecto al suelo.
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Capitulo I1. Potencia disponible del viento.
El viento.

El viento se puede definir como el movimiento mas rapido o menos rapido de una masa de
aire entre regiones de diferente presion. A escala global, se debe a las diferencias de
temperatura provocadas por la radiacion solar en diferentes partes del globo. Las diferencias
de densidad y presion provocadas por estas variaciones de temperatura son las
responsables del movimiento de las masas de gas. En el estudio del viento se consideran las
siguientes escalas:

Tabla 1. Escalas de longitud consideradas para el estudio del viento

La circulacion del viento a gran escala, el viento generalizado, se genera por gradientes de
presion en sistemas a gran escala (picos y tormentas) y puede durar varios dias.

La circulacion de mesoescala es causada por gradientes de presion en los sistemas de
mesoescala (frente, tormenta, viento, etc.). Su duracion puede ser de hasta varias horas. Los
estudios de mediana y microescala son los que mas interesan en el aprovechamiento de la
energia edlica (VILLARUBIA LOPEZ, 2013).

Medicion de las magnitudes del viento.

La velocidad del viento se mide con un anemometro y la direccién con una veleta. Lo
sensores han de situarse en lugares despejados, sin obstaculos en los alrededores.

La altura estandar de medicion es de 10 m sobre el suelo. Para evaluaciones del potencial
eolico conviene medir también a otras alturas (25, 50 y 75 m). Para un aerogenerador e6lico
se mide a la altura del buje del mismo.

Ademas del anemdmetro y veleta, se requieren termdmetros y barometros para medir la
temperatura ambiente del aire y la presion atmosférica. En general, la sefial captada por el
sensor de medicion se envia a un sistema de registro de datos que dispone de un integrador,
de un indicador, de un sistema de grabacidon y opcionalmente de un sistema de transmision
de datos a una estacion de tratamiento de los mismos.
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Los factores por considerar para la eleccion del instrumental de medicion son:

Costo.

Precision, sensibilidad y calibracion adecuada para la garantia de fiabilidad.
Robustez y condiciones de intemperie.

Accesibilidad al emplazamiento.

Ventajas y desventajas de la energia del viento.

Las principales ventajas de la energia edlica son las siguientes:

No emite gases contaminantes, ni efluentes liquidos, ni residuos sélidos. Tampoco
utiliza agua.

Reduce emisiones de COa.

No requiere mineria de extraccion subterranea o a cielo abierto.

Su uso y los posibles incidentes durante su explotacion no implican riesgos
ambientales de gran impacto (derrames, explosiones, incendios, etc.).

Ahorra combustibles, diversifica el suministro y reduce la dependencia energética.
Tiene un periodo de recuperacion energética pequefio. Se requiere solo unos pocos
meses de funcionamiento para recuperar la energia empleada en la construccion y
montaje de un gran aerogenerador edlico.

Los principales problemas asociados a la energia edlica son:

El viento es aleatorio y variable, tanto en velocidad como en direccion, por lo que no
todos los lugares son adecuados para la explotacion técnica y econdmicamente viable
de la energia e6lica.

Aumento del nivel de ruido en sus proximidades.

Impacto visual o paisajistico.

Impacto sobre la fauna, en particular sobre las aves.

Ocupacion del suelo: los aerogeneradores deben mantener una distancia entre si que
minimice los efectos de interferencia y de estela.

Interferencias con transmisiones electromagnéticas: el rotor puede producir
interferencias con campos electromagnéticos (television, radio, etc.) (Villarrubia
Lopez, 2012).
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Potencia disponible del viento.

La potencia suministrada por un aerogenerador de eje horizontal depende de la superficie
barrida por la hélice, es decir, la longitud de las palas y es independiente del nimero de esta.
La funcion de los aerogeneradores es interceptar la energia del viento que pasa a través de la
zona de barrido del rotor para transformarla asi en electricidad.

La energia que origina el viento es energia cinética (E.), causada por la masa del aire (m en
kg) en movimiento, como se observa en la Ecuacion 1:

E—1 2 (1
C—va

Donde:
v: es la velocidad instantanea del viento (m/s)

El caudal masico de aire (1) de densidad (p) que fluye con velocidad (v) a través de una
superficie de area (A) perpendicular a la direccion del flujo, es Ecuacion 2:

m = pAv (2)

Se puede expresar que de la energia cinética del viento que pasa por el area transversal (A)
se obtiene la ecuacion para calcular la potencia en el viento (P), Ecuacion 3.

P=tmvt="Lpav (3)
=5mv® =7 pAv

Para que una pequefia maquina edlica opere y entregue la energia necesaria en las
condiciones locales, en primera instancia se tiene que saber con cuanto recurso edlico se
cuenta en la zona donde se va a hacer el estudio, en este caso es la Universidad Auténoma
del Estado de Quintana Roo (UQROO), esto se logra mediante el uso de métodos para
determinacion del potencial edlico del lugar donde se pretende colocar el aerogenerador.
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(Larrosa, 2019) utiliza un método, que presenta tres opciones para poder determinar el
potencial del viento en una zona determinada:

1. Realizar mediciones en el sitio seleccionado previamente.

2. Determinar las velocidades en el sitio seleccionado a partir de las mediciones de
viento en otro sitio cercano.

3. Aprovechar las experiencias de otros usuarios.

Este ultimo se emplea con frecuencia cuando en la region hay instaladas otras maquinas. La
experiencia de otros usuarios es generalmente un mejor indicador que las propias mediciones
de viento.

El método 1 es adecuado cuando el objetivo es la instalacion de parques edlicos. Las
mediciones de vientos deben de realizarse exactamente en el sitio propuesto, a la altura del
eje de la maquina previamente seleccionado y en un periodo de un afio. Esta metodologia de
evaluacion de viento se lleva a cabo por procedimientos realmente caros y consume tiempo,
lo que la hace inadecuada cuando se trata de evaluar el recurso en el caso de que se quieran
instalar pequenas maquinas eolicas.

El método 2 se adapta para pequefias maquinas eolicas empleandose los datos de mediciones
de viento hechas en lugares cercanos. Para tener en cuenta las diferencias entre las
caracteristicas del sitio donde se pretende hacer la instalacién de un aerogenerador edlico, se
debe tener en ciertas consideraciones.

Teoéricamente los parametros que se medirdn son los siguientes:

1) Velocidad media anual del viento.

2) Velocidad media del viento de cada mes del afio.

3) El comportamiento tipico diario cada mes del aio.

4) La duracion y distribucion anual de los periodos de calma.
5) Las rachas maximas de velocidad de viento.

6) La direccion del viento.

Para obtener los valores numéricos de todos estos parametros, es importante para alcanzar
una adecuada evolucion del régimen de viento y dimensionar correctamente el rotor de la
maquina e6lica es la velocidad media (anual y mensual).

Lo adecuado es emplear las mediciones de viento hechas en estaciones meteorologicas, en
aeropuertos, la Comision Nacional del Agua (Conagua), el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN), la secretaria de Marina (SEMAR), entre otras instituciones o fuentes que
puedan hacen uso de los valores de las velocidades de vientos. Generalmente los datos de las
estaciones meteorologicas ya se encuentran procesadas y almacenada, por lo que el trabajo
de manipular los datos es mas eficaz, barato y prudentemente mas exacto.
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En muchos casos la estacion meteorologica no se encuentra lo suficientemente cerca al sitio
propuesto; como regla general la estacion meteoroldgica debe de estar dentro de los 30 a 120
km del punto seleccionado para instalar la maquina. La correlacion serd mas exacta mientras
mas pequefia sea la distancia entre el sitio propuesto y la estaciéon meteorologica.

Con base a los registros de la velocidad del viento de la estacion meteorologica del aeropuerto
internacional de Chetumal, se tiene una velocidad méaxima de 9.3 km/h y una velocidad
(Spark, 2022).

Recurso edlico en la bahia de Chetumal.

Durante un periodo de tres afios que van del 2015 al 2017 hubo velocidades promedio
mayores que el resto del ano, los meses correspondientes son marzo, abril y mayo, esto se
refleja en la siguiente figura. Se observa que en el 2017 se obtuvo un poco mayor a 3.5 m/s
esto corresponde al mes de abril, con respecto al afio 2015 no alcanzo a llegar a 2.5 m/s y en
el 2016 no se alcanz6 los 3.5 m/s, ni en el mes de mayor velocidad promedio (Bacerra,
Herndndez, Osorio, Aguilar, & Vazquez, 2020).

Figura 7. Mediciones de viento 2015-2017. Fuente: Bacerra, Hernandez, Osorio, Aguilar, & Vazquez, 2020

Por otra parte, en el trabajo “Evaluacion del potencial edlico en la bahia de Chetumal” se
reportaron resultados desfavorables para la aplicacion de aerogeneradores de gran potencia,
debido que no hay suficiente recurso edlico en la zona. Sin embargo, los resultados de la
medicion en dicho trabajo, en un periodo de afio de 2006-2010 se menciona que el promedio
estimado a una velocidad de 6.5 m/s a una altura de 50 m (Camara Chi, Yam Gamboa,
Palacios Ramirez, & Flores Murrieta, 2020). Cabe mencionar que para esta zona de Chetumal

se mantiene una velocidad de viento entre 0 a 7 m/s) durante los meses de agosto-octubre del
2022. (CONAGUA, 2022)

16



Capitulo II1. Marco teodrico

Las turbinas de eje vertical (VAWT), como las Darrieus, son particularmente importantes e
interesantes para las zonas urbanas, pero tienen algunos inconvenientes, como la baja
eficiencia y potencia de salida; si se compara con una turbina de eje horizontal, la mala
capacidad de arranque automatico es una desventaja principal en VAWT. Ya que no existe
un interés fino, bueno y valioso para los aerogeneradores de eje vertical que operan con
vientos de baja velocidad en zonas urbanas.

El aerogenerador Darrieus de palas rectas, que es una alternativa adecuada y se obtiene a
partir de la forma estandar, tiene caracteristicas atin mas atractivas como su facil fabricacion,
instalacion y construccion. Por lo tanto, la turbina Darrieus que tiene palas rectas se llama
turbina Darrieus de rotor H. El sistema de rotor H tiene palas rectas y verticales en lugar de
formas estandar que tienen palas curvas de la turbina Darrieus. Directamente, los puntales
horizontales conectan las palas y el eje. La posicion de estos puntales es a veces en los
extremos o en el medio de las palas.

La principal caracteristica de estos aerogeneradores es la capacidad de captar vientos de
diferentes direcciones, a diferencia de los aerogeneradores de eje horizontal, que en su disefio
se tiene que buscar un angulo de ataque para poder captar la direccion del viento. Ademas,
el diseno, la fabricacion conducen a una construccion sencilla, asi como una instalacion y un
mantenimiento es sencilla. Lo que conduce esto a un costo consideradamente mas bajos en
comparacion con otros tipos de aerogeneradores (Mohamed F. A., 2020).

Funcionamientos del rotor Darrieus.

Esta turbina consta de una serie de perfiles o alabes aerodinamicos normalmente verticales
montadas sobre un eje giratorio (Figura 8).

Figura 8. Turbina eélica de eje vertical Darrieus
(giromill). Fuente: Portillo, s.f.
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En la Figura 9 se ilustra una sola pala de lo que es la turbina eolica de eje vertical, vista
superior, en ella se muestra el flujo del viento que incide de izquierda a derecha. Como es
tipico en las turbinas eolicas de eje vertical, este perfil aerodindmico es simétrico. Tanto la
hoja como la linea de la cuerda del perfil estan orientadas perpendicularmente al radio del
circulo de rotacion. El radio que define la posicion angular de la pala, forma un dngulo ¢ con
la direccion del viento.

La Figura 10 ilustra una componente debida a la rotacion (la cual se muestra con la flecha
horizontal etiquetada con (1R) esta componente es tangencial al circulo de rotacion mostrado
en la Figura 9 y por lo tanto es paralela a la linea de cuerda del perfil aerodinamico. Otra
componente del viento que es importante analizar se refleja de forma tangencialmente, esta
componente es llamada ((U(1 — a) sin ¢), la otra componente del viento importante que se
analiza y que interactfia, es normal al circulo y por lo tanto es perpendicular a la superficie
aerodinamica, esta componente esta expresada como ((U(1l —a)cos¢). Un factor de
induccion, a, explica la desaceleracion del viento cuando pasa por el rotor. Debido a lo
anterior el angulo de ataque cambia cuando el rotor gira, por eso es que sus perfiles deben
ser rectos (McGowan, Aerodynamics of Vertical Axis Wind Turbines, 2009).

U : velocidad de viento.
- - -:circulo de
rotacion.

R: Radio.

¢: angulo de posicion
de la pala.

U(1 — a): factor de
induccion
(desaceleracion).

Figura 9. Geometria de una turbina de eje
vertical.
Fuente: McGowan, Aerodynamics of
Vertical Axis Wind Turbines, 2009.
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Figura 10. Componentes del viento que actian sobre un alabe de turbina de eje vertical.
Fuente: McGowan, Aerodynamics of Vertical Axis Wind Turbines, 2009.

En definiciones generales el rotor es el érgano principal, y su funcion principal es sostener a
las hélices para una turbina edlica ya sea de eje vertical o de eje horizontal, cuya mision es
transformar la energia cinética del viento en energia mecénica y esta a su vez convertirla en
energia eléctrica.

Velocidad especifica TSR

Las turbinas edlicas se caracterizan por la forma, el disefio y el nimero de palas del rotor,
esto son tomas decisivas de la relacion de la velocidad especifica (TSR). Dicha velocidad
esta relacionada entre la velocidad circunferencial o tangencial en el extremo de la pala y la
velocidad de viento en direccion axial.

Este es el parametro a partir del cual se calculan las dimensiones optimas del rotor (Ecuacion
4).

w * R
TSR(A) = — (4

Donde:
e TSR(A) = velocidad especifica.

e w = velocidad de rotacion (%)
e R =radio (m).

e v = velocidad del viento (?).

Al elegir la velocidad especifica adecuada se debe tener en cuenta aspectos tales como
eficiencia, aerodinamica, el par generado y el ruido que estas producen. Cuanto mas alta sea
el TSR, mejor debe ser el perfil acrodinamico de la pala del roto. Dado lo contrario, las
fuerzas de resistencias vuelven a agotar los posibles coeficientes de potencia alto. El modelo
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que se considera Optimo son los rotores de palas, desde el punto de vista de las oscilaciones.
(Asea Brown Boveri, Teoria de aerogeneradores, 2012).

Figura 11. Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica para distintas turbinas eélicas en
comparacion con el valor ideal.
Fuente: HAMBURG, 2022

La forma de la curva de la relacion TSR - C, depende del tipo de aerogenerador. Para cada
tipo de aerogenerador, se debe obtener la curva de revoluciones segun el modelo, como se
representa en la Figura 11.

Coeficiente de potencia.

Se define el coeficiente de potencia como la relacion entre la potencia extraida y la potencia
disponible del viento, esto se refiere que es un parametro adimensional, que expresa la
cantidad de potencia que una turbina es capaz de extraer del viento, por lo que esta razon esta
dada (Ecuacion 5).

Pturbina
Cp = P ()
fluido
Donde:
o (,:coeficiente de potencia.
o  Puubing: POtencia que otorga la turbina (potencia mecanica).
®  Pruiqo: potencia que posee la corriente del fuido.

La potencia que otorga la turbina se expresa por medio de la siguiente ecuacion.

1
Piyrbing = E,DAU34Q(1 - a)Z (6)
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Donde:

e p:densidad del aire (%).
e A:area (m).
e v:velocidad del aire (%).

e a: factor de induccion.

La potencia del fluido serd expresada como:

1
Priuiao = EPAV3 (7)
Donde:
e p:densidad del aire (%.

e A:area giro del rotor (m?).
e v:velocidad del viento.

Por lo que el coeficiente de potencia es adimensional y se expresa de la siguiente forma.

%pAv34a(1 —a)?

Cp = (8)
P %pAv3

C, = 4a(1 — a)?

Tomando en cuenta a un factor de induccion a = 1/3 se obtiene el maximo tedrico Cpgy =

16

>~ 0.59, este resultado teorico se le conoce como el “limite de Betz” que expresa lo

siguiente:

"La maxima potencia tedrica extraible de una corriente de aire con un aerogenerador
ideal no puede superar el 59% de la potencia disponible del viento incidente". Como
se puede observar en el grafico de la Figura 12, el coeficiente de potencia Cp crece
primero con el factor de induccion axial a, hasta alcanzar el madximo ena = 1/3y
luego disminuye hasta a = 1/2, donde la velocidad de salida se iguala a cero. La
parte correspondiente a a > 1/2 no tiene sentido fisico, pues implicaria una
velocidad negativa en la seccion de salida.

Teniendo en cuenta la Ecuacion 6 y el coeficiente de potencia de la Ecuacion 9, la potencia
de la turbina queda expresada de la siguiente forma.

1
Prurbinag = EpAU3Cp )]
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Figura 12. Coeficiente de potencia Cp.
Fuente: Asea Brown Boveri, Teoria de aerogeneradores, 2012

Hay tres efectos que disminuyen el coeficiente maximo de potencia alcanzable:

e Larotacion de la estela detras del rotor.
e El numero finito de palas.
e La resistencia aerodinamica no nula.

Cualquiera que sea el caso, con los aerogeneradores modernos actuales se consiguen valores
de C, =0.5, no lejos del limite tedérico de Betz (Asea Brown Boveri, Teoria de
aerogeneradores, 2012).
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Perfil aerodinamico.

Al hablar sobre perfiles aerodinamicos se refiere al corte transversal que se realiza a una pala
de la hélice. El objetivo principal de un perfil consiste en generar una diferencia de presiones
en el aire al desplazarse a través de ¢l, de tal manera que en la parte superior de este genere
menos presion que en la parte inferior, consiguiendo asi una fuerza de empuje hacia arriba
en el perfil, l6gicamente que también se genere una fuerza de arrastre y esta funcione como
freno que empuje al perfil hacia atrés.

Los alabes de los aerogeneradores tienen una forma determinada para optimizar la potencia
producida en funcién de diversos parametros. La geometria utilizada en el disefio de las
secciones alares de los aviones y en las secciones de las palas de los aerogeneradores.

En un aerogenerador, lo importante del perfil de las palas estén disefiados para que maximice
la fuerza de sustentacion con respecto a la fuerza de arrastre ya que estas fuerzas hacen girar
el rotor y a la vez evitan las apariciones de turbulencias a lo largo de la pala que puedan
disminuir su rendimiento.

En la Figura 13, se representa las partes que conforman un perfil aerodindmico y sus
respectivas descripciones.

Figura 13. Partes de un perfil aerodinamico.
Fuente: Galindo, 2006.

e Borde de ataque: la parte anterior del perfil, el primer lugar en el que incide la
corriente.

e Borde de salida: la parte posterior del perfil, lugar por donde sale la corriente y se
juntan la corriente de la parte superior y la parte inferior del perfil.

e (uerda: es la linea recta imaginaria que une el borde de ataque con el borde de salida.

e Extrados: la parte superior del perfil.

e Intrados: la parte inferior del perfil.
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e Linea de curvatura media: es la linea imaginaria que une los puntos equidistantes
entre el extradds y el intradds.

e Espesor maximo: la maxima distancia entre el extrados y el intradds.

e Radio de curvatura del borde de ataque: es el radio de la curvatura que define el borde
de ataque.

e Angulo de ataque (a): angulo que forma la cuerda y la velocidad relativa con la que
incide el viento sobre el perfil.

e Angulo de paso (0): angulo que forma la cuerda con el plano de rotacion de la pala.

Para hacer uso de un perfil en un sistema aerodinamico es indispensable encontrar la longitud
caracteristica de la cuerda, teniendo en cuenta esto, la siguiente seccion describe lo que es la
cuerda y como se calcula.

Cuerda del alabe

La cuerda es la longitud caracteristica que une a dos puntos, el cual es el borde de ataque con
el borde de salida del perfil aerodinamico, en donde la fuerza de arrastre y de sustentacion
actiian horizontal y perpendicularmente. Esto se define con parametros conocidos como la
solidez, el numero, la longitud del alabe y el area de giro del rotor.

N=x*xcx*L (10)
g =———
Agiro
O-*Agiro
_ 11
c=—r7 (11)

e ¢ = cuerdadel perfil (m).

e o = solidez.

o Agiro = Area de giro del rotor (m?).
e N = Numero de alabes.

e L =longitud del alabe (m).

Para lograr esta generacion de energia eléctrica, el rotor debe acoplarse al eje del generador,
este generador puede ser de diferentes tipos (alternadores y dinamos de iman permantes etc.).
Este ultimo es muy utilizado en las turbinas eolicas de eje vertical. En la siguiente seccion
describimos el funcionamiento del generador de iman permanente.
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Solidez

Otro factor importante que determina el rendimiento de un aerogenerador es la solidez. La
solidez se define como la “relacion entre el area total proyectada de las palas del rotor y el
area de rotacion del rotor del aerogenerador”

Es decir, cuanto mayor sea la solidez, mayor sera el area ocupada por las palas en el area de
rotacion del molino de viento. Las caracteristicas aerodinamicas de la pala segln la solidez
general del tipo Darrieus. La solidez tiene una estrecha correlacion con la relacion de
velocidad principal y el factor de potencia. Como se ilustra en la siguiente Figura 14 de un
modelo analitico para diferentes valores de solidez, se puede ver que cuanto mayor sea la
solidez, mayor sera el coeficiente de salida en la relacion de velocidad principal mas baja.
No hay una gran diferencia en el coeficiente de salida en un determinado rango de solidez,
pero si se vuelve demasiado pequefio o grande, afecta el coeficiente de salida, por lo que es
importante optimizarlo en un rango adecuado (Bisinte Energia co., 2015).

El coeficiente de solidez debe considerarse entre (0.20-0.40), puesto que para valores
menores existen un mayor punto de descontrol, dificultando el arranque y desplazando el
coeficiente de potencia hacia valores de TSR elevados.

Figura 14. Cp vs TSR para varios valores de solidez.
Fuente: Bisinte Energia co., 2015.

Tomando lo anterior se lleg6 al célculo del disefio del rotor y para que esto funcione, se
utiliz6 un generador de iman parmente, del cual a continuaciébn se describe su
funcionamiento.
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Generador de iman permanente.

Con mas frecuencia se esté utilizando en aplicaciones de acrogeneradores los generadores de
imanes permanentes. Este es ahora el generador de eleccion en la mayoria de los generadores
de turbinas edlicas pequefias, hasta al menos de 10 kW, de igual manera se pueden utilizar
en turbinas edlicas mas grandes. En estos tipos de generadores, los de imanes permanentes
proporcionan el campo magnético, por lo que no hay necesidad de devanados de campo ni
suministro de corriente al campo. En un ejemplo, los imanes se integran directamente en un
rotor cilindrico de aluminio fundido. La energia se toma de una armadura estacionaria, por
lo que no se necesita conmutadores, anillos colectores ni escobillas. Debido a que la
construccion de la maquina es tan simple, el generador de imanes permanentes es bastante
resistente.

Los generadores de imanes permanentes son similares a los de las maquinas sincronas, ya
que tienen el mismo funcionamiento. De hecho, con frecuencia se les denomina generadores
sincronos de imanes permanentes, con el acronimo PMSG (por sus siglas en inglés
Permanent Magnet Synchronous Generator). La diferencia entre un generador de iman
permanente y una maquina sincrona, es que el campo magnético lo proporcionan imanes
permanentes en lugar de electroimanes. Ademads, estas maquinas suelen funcionar de forma
asincrona. Es decir, generalmente no estan conectados directamente a la red de corriente
alterna (CA). La energia producida por el generador es inicialmente de voltaje variable y
frecuencia AC. Esta CA a menudo se rectifica a corriente continua (CC). Luego, la energia
de CC se dirige a las cargas de CC o al almacenamiento de la bateria, o bien se invierte a CA
con una frecuencia y un voltaje fijos. En este ultimo caso, son una opcién para
aerogeneradores de velocidad variable. (McGowan, Aerodynamics of Vertical Axis Wind
Turbines, 2009). Con todo esto es posible conocer la produccion eléctrica de nuestro sistema.
La ecuacion que describe la potencia eléctrica esta conformada por la eficiencia eléctrica y
la mecanica como se muestra en la ecuacion siguiente:

Petectr = Netec * Nmec * Paerog = Cp EApvgnelecnmec (12)
Donde:
®  Peectr: potencia electrica (W). e A:areade giro del rotor (m).
* Tetec ef%c%enc%a electrl.ca. e p:densidad del aire (K—gg).
®  Nmec: eficiencia mecanica. , oom
e (,: coeficiente de potencia. * vivelocidad del aire (?)'

A continuacion, se presenta el tercer capitulo en el cual se describe el andlisis y
dimensionamiento del rotor tipo H Darrieus.
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Capitulo IV. Diseiio del rotor.

Para el disefo del prototipo, se realizaron los calculos necesarios para el dimensionamiento
del rotor. El prototipo por disefiar tendra un parametro especifico que es la potencia de 0.35
W. La potencia propuesta es para dispositivos electronicos de ultra bajo consumo.

Para las pruebas se haran una comparacion de dos generadores uno sera el que se propuso en
un principio y el segundo es un generador de 350 W, este ultimo se le acoplo el mismo rotor
disefiado. Para poder hacer una comparacion de cuanta energia se puede exaer.

Las caracteristicas de los generadores se muestran a continuacion.

Potencia: 0.42 W
Voltaje: 12V
Corriente: 35 mA
Torque: 4.9 kgf*cm
Velocidad: 62 rpm
Longitud: 33.6 mm
Diametro: 25 mm

Figura 15. Motor Generador de iman permanente de
0.42 W. Fuente: Elaboracion propia.

Generador de iman permanentes Figura 16.

Imanes de ceramica (ferrita).
Potencia: 350 W.

Voltajes: 12 -24 V.

Didmetro del eje: 11.1 mm (7/16”).
Diametro del rotor: 10 cm (4”).
Longitud del motor: 8 cm (4”).
Peso: 1.94 kg (4.25 1bs).

Material del cuerpo: aleaciéon de
aluminio y acero.

Figura 16. Motor generador.
Fuente: Elaboracion propia.
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Parametros de Velocidad de viento del diseno

Para determinar la velocidad, se tuvo en cuenta la velocidad promedio que hay en la zona de
Chetumal, se tomo6 en cuenta la pagina web Weather Spark, una velocidad de 2.5 m/s de
igual forma en la tabla 2 del anexo 1, estan los registros de velocidades de vientos en un
periodo de 4 afios, que corresponden del 2014 al 2017.

Estas muestras de velocidades que se muestran fueron arrojadas por parte de la estacion
meteoroldgica (Davis) que se encuentra instalada en la Universidad Auténoma del Estado
de Quintana Roo. Utilizando esta informacion se procede con los célculos faltantes.

Area y diametro del rotor

En base a la ecuacion de potencia que debe entregar la turbina del aerogenerador que esta
descrita en la Ecuacion 9.

1 3
Piyrping = EPA'U Cp
Se procede un despeje del area de giro del rotor y esta queda expresada como:

— 2Pturbina
pv3C,

Teniendo en cuenta un de C,, = 0.2 y la densidad del aire p = 1.176 kg/ m3 se tom6 a una
temperatura de 27°C, el dato se tomo del anexo 2, tabla 3 , interpolando entre 25 y 30°C.

_ (2)(0.35 W)
"~ (1176 kg/m3) (2.5 m/s)3(0.2)

A = 0.190m?
ya determinada el area de giro del rotor (A4), se procede con el didmetro que se calcula de la

siguiente forma.

A=—r (13)

/A

. j (4)(0.190m?)

D =0.492m

28



A partir del diametro (D), es posible despejar el radio, como

r=D/2
Por lo tanto, el radio queda expresado como.

r =0.492m/2

r =0.246 m

Calculo de la cuerda de la seccion del alabe.

La solidez tiene una estrecha correlacion con la relacion de velocidad principal y el factor de
potencia. No hay una gran diferencia en el coeficiente de salida en un determinado rango de
solidez, pero si se vuelve demasiado pequefio o grande, afecta el coeficiente de salida, por lo
que es importante optimizarlo en un rango adecuado.

La solidez debe considerarse entre 0.20-0.40, teniendo en cuenta lo anterior, para el perfil
NACA-4424, se tomo una solidez de 0 = 0.278.

Tomando la ecuacion 11, para el calculo de la cuerda del perfil, con N=3.
La longitud de los alabes sera definida por el despeje de la altura de la siguiente ecuacion.

A=Dx*h (14)

Donde:

e A:Areade giro.
e D:Didmetro.
e h:altura.

h=A/D

_0.190 m?
0492 m

h =0.387m
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Teniendo los resultados que se necesitan para el calculo de la cuerda, se procede a obtenerla.

~(0.278)(0.190m?)

(3)(0.387 m)
c =0.0456m
c=456cm

El modelo del perfil que se selecciono fue obtenido de la pagina web Airfoil Tools, la cual
es una herramienta aerodinamica para buscar, comparar y trazar perfiles aerodindmicos, este
perfil es el NACA 4424 (Figura 17), para mayor detalle en cuanto a las coordenadas del
perfil, ir a la tabla 4 del anexo 3.

Figura 17. Representacion del perfil con una cuerda de 4.56 cm
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El generador que se utilizo en este trabajo tiene caracteristicas de los de eje horizontal, debido
a esto, se adaptd para funcionar de forma vertical y con ello se produjo fallas en el
rodamiento, estabilidad y friccion del motor. Por lo que su eje que no estd disefiado para
trabajar en forma vertical con el propio peso del rotor se provocod que sufriera una falla en el
rodamiento, por lo que se necesita mayor torque para hacer girar el rotor y empezar a producir
energia.

Debido a todo lo explicado anteriormente es de vital importancia utilizar un generador de eje
vertical y asi evitar los problemas antes mencionados.

Disefio y ensamble del rotor

En la Figura 18, se plasma el perfil seleccionado con una cuerda de a) 4.56 cm, y el aspa
con una altura de b) 38.7 cm, la cuerda es representada por la linea punteada de la Figura
18. a).

b)

a)
Figura 18. a) perfil del aspa y b) aspa completa.

Fuente: Elaboracién propia

La altura del eje se estimé de 25 cm, al ensamblar las piezas este podré soportar el peso y el
balance, la Figura 19 representa la forma del disefio.

Figura 19. Eje del rotor.
Fuente: Elaboracion propia.

Los soportes que se presentan a continuacion van ensamblados al eje. Estos son partes del
radio del rotor y area de giro, Figura 20. La Figura 21, muestra el ensamble final del rotor
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a) vista isométrica y b) vista superior, donde se visualiza el uso del soporte central (Figura
20 a) y soporte acoplado (Figura 20 b).

a) b)

Figura 20. a) soporte central y b) soporte acoplador. Fuente: Elaboracion propia.

a) b)

Figura 21. Rotor ensamblado, a) vista isométrica, b) vista superior. Fuente: Elaboracién propia.
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Impresion de las piezas del prototipo

Para la fabricacion del prototipo se utiliz6 una impresora 3D, Stratasys F370, como se
muestra en la Figura 22. El material que se utilizd para fabricar las piezas fue éacido
polilactico (PLA, por sus siglas en ingles).

Figura 22. Impresora 3D. Fuente: Elaboracion propia.

Las partes que se construyeron se presentan a continuacion, junto con su ensamble y acoplado
al motor (Figura 23 a 26). Las palas por separado y ensambladas se muestran en la Figura
23.

a) b)

Figura 23. Aspas de PLA a) Piezas de las palas y b) Aspas ensambladas. Fuente: Elaboracion propia.
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Los soportes que van sujetos tanto al eje como a las aspas son los siguiente (Figura 24).

b)
a)
Figura 24. Soportes de las aspas a) soporte central y b) soporte acoplador. Fuente: Elaboraciéon Propia.

El eje del rotor se demuestra en la siguiente Figura 25.

Figura 25. Eje del rotor. Fuente: Elaboracion Propia.

Luego de verificar el diseno de los componentes del prototipo, se procedi6 a su ensamble
(Figura 26) con el proposito de realizar las pruebas con el tinel de viento.

a) b)

Figura 26. Acoplamiento del rotor al generador a) Acoplamiento de las piezas y al generador y b) Rotor
acoplado en una base metalica. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 27. Rotor y generador acoplados a una base metalica con rodamiento.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Capitulo V. Desarrollo experimental y resultados.

En este capitulo se presentan los principales resultados que se hicieron por separado, por un
lado, la caracterizacion del taladro con el motor y por otro lado las pruebas que se hizo al
prototipo con diferentes velocidades de viento.

Caracterizacion de un motor primario al generador.

Las pruebas preliminares que se realizd consistido en un acoplamiento de un taladro de la
marca Makita (como motor primario) al eje del generador. Las caracteristicas tanto del
taladro:

Taladro de percusion Makita (Figura 28):

e Modelo: HP1630

e Potencia: 710W

e Velocidad en
revoluciones por minuto
(RPM): 3,200 rpm.

e Voltaje: 120V

e Corriente: 7.5 A

Figura 28. Taladro. Fuente: Elaboracién propia.

La configuracion del taladro y el motor generador para esta prueba se muestra en la (Figura
29).

Figura 29. Ensamble del taladro y el motor generador. Fuente: Elaboracion propia.
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Para que se obtuviera la corriente y potencia, se utilizd una resistencia eléctrica de hilo
embobinado de 100 (2, como se muestra en la Figura 30.

Figura 30. Resistencia de ceramica de 100 Q. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, para esta prueba se utilizo un tacometro, marca Lutron y modelo DT-6236B, para
medir su velocidad angular en revoluciones por minuto (RPM), dicho instrumento se muestra
en la Figura 31.

Figura 31. Tacometro digital. Fuente:
Elaboracién propia.

En la tabla 5, 6 y 7 del anexo 4, se muestran los resultados obtenidos de potencia, voltaje y
corriente, al variar la velocidad del taladro. Posterior a esto, se prosearon los datos y se obtuvo
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la Figura 32 de velocidad-potencia con diferentes resistencias., Se puede ver que cuando el
taladro tiene una velocidad de 250 RPM aproximadamente, se inicia la produccién de
potencia cercana a 0.26 W, valor que depende del valor de la carga eléctrica que se aplica.
Como se puede observar a mayor carga eléctrica se tiende a producir menos potencia, ademas
que se requiere mayor velocidad para que produzca la suficiente energia para que satisfaga a
la carga que se tenga en uso. La mayor produccion de energia se tiene una resistencia menor
a 45 (), como se muestra en las pruebas se necesita menor velocidad para producir mayor
potencia.

Figura 32. Capacidad de generacion de energia con cargas
Fuente: Elaboracion Propia

Finalizando estas pruebas se procedio al disefio del rotor utilizando el programa Solidworks®,
a continuacion, se presenta el disefo.
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Pruebas del rotor.

Para las pruebas se utiliz6 un tinel de viento subsénico modelo C2 marca armfield, como se
muestra en la Figura 33, con ayuda de este, se pudo hacer las simulaciones controladas de
viento.

Figura 33. Tunel de viento subsonico (C2) armfield. Fuente: Elaboracién propia.

Para obtener resultados del prototipo, lo principal que se hizo, es medir la velocidad de viento
a la descarga del tinel, con ayuda de un anemdmetro marca prova modelo AVM-07 (ver
Figura 34).

Figura 34. Anemémetro PROVA AVM-(07. Fuente: Elaboracion propia.
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Se tomo una distancia de 67 cm, con respecto a la descarga del tunel, 25 cm desplazado a la
izquierda del centro del motor, con alturas con respecto al suelo se tomaron en cuenta desde
el borde inferior, al centro y el borde superior de las aspas, estas medidas son: 1.28 m con
respecto del suelo al borde inferior, 1.46 m al centro de la aspa, 1.65 m del suelo al borde
superior, esto es para las mediciones y poder realizar las pruebas correspondientes a los
prototipos, como se muestra a continuacion en la Figura 35 y 36.

Figura 36. Ubicacion del prototipo para las pruebas.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 35. Ubicacion del prototipo para las pruebas.
Fuente: Elaboracién propia.
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En los resultados arrojados y analizados en dos graficas, voltaje- velocidad del viento y
corriente-velocidad del viento, muestran que a partir de una velocidad de 15 m/s la corriente
es mayor y el voltaje es menor, en esos parametros la carga empez6 a demandar energia y
conforme va aumentando la velocidad del viento, la corriente decae y el voltaje aumenta,
esto sucede por la relacion de potencia al ser demandada. (Figura 37).

Figura 37. En negro la grafica Voltaje — Velocidad del viento. En azul la grafica
Corriente-Velocidad del viento. Fuente: Elaboracion propia.
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Se analizaron los resultados de velocidad de viento-potencia, representados en la Figura 38,
en la cual se comporta de forma exponencial, indica que a una velocidad aproximadamente
de 15 m/s comienza a ser demandada y a mayor velocidad mayor potencia, ver tabla 8 del

anexo 5.

Figura 38. Velocidad-potencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figura 39 donde representa una relacion de voltaje-velocidad-
corriente, esto corresponde a un generador de 0.38W, esta se comporta de forma lineal, tanto
la corriente como el voltaje entre mas se aumente la velocidad mayor sera la corriente como
el voltaje ya que no hay una demanda de energia.

Figura 39. voltaje- velocidad / corriente-velocidad.
Fuente: Elaboracién propia.

Con respecto a la figura 40 donde representa la velocidad de viento con respecto a la potencia
del generador de 0.38W, esta se comporta de forma lineal ya que la carga no demando esa
energia, es muy poca y no alcanza a satisfacer a la demanda que requiere la carga.

Figura 40. Velocidad de viento - potencia. Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo VI Conclusiones y trabajos futuros

Conclusiones

Conforme a los objetivos de este trabajo, se logrd disefiar y construir el rotor del
aerogenerador de eje vertical, con ayuda del programa SolidWorks®™, a una velocidad
de 2.5 m/s, cuyo diametro fue de 0.492 m, una altura de 0.387 m y una cuerda de
4.56 cm.

De acuerdo con los datos del generador de 350 W se obtuvieron los siguientes datos:

De acuerdo con el disefio de las aspas, el tipo de material que se utilizé en el perfil

que se selecciond, a partir de una velocidad de viento de 13.37 %, se generd un voltaje

de 0.1342 mV y una corriente de 0.1 mA y una potencia de 1.342 * 1078 W/..

El voltaje méximo que el aerogenerador pudo alcanzar fue de 0.863 V con una
corriente de 0.2 mA, y la potencia que se obtuvo fue de 0.1726 mW, con una
velocidad de viento de 16.71 m/s. Estos resultados se obtuvieron debido a que se
utilizo un generador de eje horizontal el cual se adaptd para funcionar como de eje
vertical, provocando dafios en sus rodamientos.

Los datos que se obtuvieron para el generador de 0.35W se obtuvo lo siguiente:

Con el disefio de las aspas especial para este tipo de rotor, a partir de una velocidad
de viento de 13.05 m/s se generd un voltaje de 0.114 V y una corriente de 8 mA
con una potencia de 0.912 mWW/.

El voltaje méximo que el aerogenerador pudo alcanzar fue de 0.194 V con una
corriente de 13 mA, con una potencia de 2.522 mW, esto se pudo alcanzar con una
velocidad de 17.39 m/s.

El filamento (PLA) utilizado para la fabricacion de las partes del rotor ayudo a que
se obtuvieran estos resultados, ya que su densidad es menor y por lo tanto es menos
pesado al girar.

El andlisis experimental con el prototipo demostrd, puntos a considerar sobre la
importancia de un disefio aerodinamico optimo, de igual forma refleja la importancia
que tiene un buen disefio de los alabes, brazos, y el sistema de sujecion al eje central
de la méaquina, que este caso fue el generador de iman permanente.
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Trabajos Futuros

Las etapas de disefio, construccidon y experimentacion ejecutados en este trabajo, pueden
brindar una vision general para continuar y hacer mejoras al disefio, para buscar una
aplicacion en especifico y mejorar en el aprovechamiento del recurso eolico disponible en la
region. Por lo que se recomienda, lo siguiente:

— Para el desarrollo de futuros trabajos en esta tematica, es indispensable hacer una
optimizacion del comportamiento aerodinamico del rotor, con el uso de herramientas
informaticas como los softwares SolidWorks® y ansys.

— Para tener més informacion sobre este tipo de aerogeneradores se sugiere investigar
y experimentar con distintos tipos de perfiles aerodindmicos para los rotores que se
construyan en el futuro, hacer una comparacion entre disefio y mejoras, como también
utilizar otros materiales para la maquila de las partes del rotor.

— Otro punto para tener, como trabajo futuro es mejorar el tipo de ensamble tanto de las
aspas como de las partes de fijacion al eje principal.

— Para este tipo de aerogeneradores aun no se ha disefiado un sistema de frenado, por
lo que seria de suma importancia hacer un trabajo de disefio de este sistema, ya que
es de suma importancia para este tipo de aerogeneradores.

— Continuando con la investigacion a este trabajo, se propone escalar la potencia de este
prototipo a uno generador que ya esté en el mercado.
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7. ANEXOS

Anexo 1 tabla 2, velocidades promedio anuales (m/s)

2014 2015 2016 2017

Prom. | Max. | Min. | Prom.| Max. Min. |[Prom.|Max.| Min. Prom. |Max. | Min.
Enero 1.72 | 405 | 0.19 | 1.82 4.04 0.09 1.1 {3.03| 0.05 1.69 4.08 | 0.24
Febrero 281 | 496 | 0.96 | 1.66 4.04 0.11 1.83 | 3.88| 0.36 2.21 4.05 | 0.68
Marzo 3.33 | 538 | 1.35 | 3.21 5.71 1.11 3.12 | 5.04| 154 2.41 4.59 | 0.67
Abril 3.29 | 5.23 | 1.75 | 4.05 5.90 2.29 297 |4.89| 1.38 2.99 5.42 11.19
Mayo 3.26 | 5.89 | 1.15 | 3.62 5.73 1.49 3.18 |4.95| 1.39 3.11 5.26 |1.24
Junio 3.86 | 6.16 | 1.81 | 2.94 5.90 0.81 193 [ 4.20| 0.42 2.55 5.12 | 1.06
Julio 2.89 | 5.17 11 3.12 4.49 1.38 2.37 |4.68| 0.79 2.02 4.20 (0.47
Agosto 2.52 | 499 0.6 231 4.66 0.65 156 [ 3.48 | 0.34 2.32 4,52 10.71
Septiembre| 2.66 | 5.61 | 0.73 | 1.99 4.20 0.7 1.78 [ 4.29 | 0.37 1.78 3.93|0.29
Octubre 2.3 484 | 0.55 | 1.21 3.80 0.09 1.08 |3.59| 0.07 1.21 3.80|0.09
Noviembre | 1.95 | 3.68 | 0.47 | 1.63 414 0.13 1.31 |3.33| 0.05 1.17 288| 0
Diciembre 151 | 3.46 | 0.08 | 1.53 3.23 0.26 1.36 |3.49| 0.13 1.36 3.35|0.13
Promedio 268 | 495 | 090 | 2.42 4.65 0.76 197 |4.07| 0.57 2.07 4.27 | 0.56
oales | 228
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Anexo 2. Tabla 3 propiedades del aire a la presion de 1 atm.

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Mdmers

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinemdatica, de Prandtl,

T.°C p, kgim? oy, Mg - K ke, Wim - K @, méfs? o, kgim - s v, mis Pr

—150 2. Bab 983 0.01171 4,158 = 1075 2.636 x 10°F 3013 =105 0.7246
— 100 2.038 9566 0.01582 B.036 = 10°% 1.189 x 10°F 5.837 »x 10°% 0.7263
-50 1.582 9949 0.01979 1.252 = 10-= 1.474 » 10 9319 x 10-8 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 = 10-* 1.527 = 10-® 1.008 = 10-= 0.7436
—30 1.451 1004 0.02134 1.465 = 10-* 1.579 = 10-® 1.087 = 10-= 0.7425
=20 1.394 1005 0.02211 1.578 = 10°% 1.630 x 107 1.169 x 10°% 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 = 107 1.680 x 10°° 1.252 » 10°® 0.7387
0 1.292 1 006 0.02364 1.818 = 10°* 1.729 = 10°° 1.338 x 10°° 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 = 10-* 1.754 = 10-® 1.382 x 10-= 0.7350
10 1.245 1 006 0.02439 1.944 = 10-= 1.778 = 10-® 1.426 = 10-* 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 = 10°® 1.802 = 10°° 1.470 = 10°% 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 = 107® 1.825 » 10°° 1.516 x 10°® 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 = 10°® 1.849 x 10°° 1.562 » 10°® 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 = 10-% 1.872 = 10-% 1.608 x 10-% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 = 10-= 1.895 = 10-® 1.655 = 10-* 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 = 107° 1.918 = 10°° 1.702 » 10°® 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 = 1079 1.941 = 107 1.750 = 1079 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 = 107° 1.963 x 10°° 1.798& x 10°® 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2632 x 10-* 2.008 = 10-® 1.896 = 10-* 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-= 2.062 x 10-® 1.995 x 10-* 07177
20 0.9994 1008 0.02953 20931 = 10°° 2.006 = 10°F 2.097 = 107% 0.7154
90 0.59718 1008 0.03024 3.086 x 10°® 2139 x 10°° 2.201 = 10°° 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 1075 2.181 x 107 2.306 x 1075 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 = 10-* 2.264 x 10-® 2.522 % 10-% 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3898 x 10-= 2.345 % 10-¢ 2745 x 10-% 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 = 10-= 2.420 = 10-® 2975 x 10-% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 = 10°® 2.504 = 10°F 3212x 10" 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 = 1078 2577 » 107 3.455 x 1079 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°® 2.760 = 10°F 4.091 = 1073 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6871 = 10-= 2.934 = 10-® 4.765 x 10-% 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10-* 3.101 = 10-® 5475 x 10-* 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 = 10°® 3.261 = 10°® 6219 x 10°% 0.6948
450 04880 1081 0.05298 1.004 = 10°* 3.415 x 107" 6.997 = 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 = 10°# 3.563 x 107 7.806 x 1075 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 = 10-# 3.846 = 10-® 9.515 = 10-% 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.588 = 10-#* 4.111 = 10-% 1.133 = 10-# 0.7092
8O0 0.3289 1153 0.07037 1.855 = 10°* 4.362 x 107° 1.326 x 10°* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122 = 10°* 4.600 = 10°F 1.520 x 10°* 0.7206
1 000 0.2772 1184 0.078568 2.398 = 10°* 4826 »x 107° 1.741 = 10°# 0.7260
1 500 0.1950 1234 0.09599 3908 = 10+ 5.817 = 10-® 2922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 = 10-* 6.630 = 10-® 4270 = 104 0.7539

Niws: Fara ios gases ideales, las propledades ¢, k, g ¥ FT 500 Independiemes e |a presin. Las propledades p, v ¥ e & UNa presion F (en atm) diferente de
1 atm sa determinan al multiplicar los valores de p, a la iemperatwra dada, por Py al dividir v ¥ a entre P.
Fuente: Datos generados basdndose en el software EES desamollado por 5. A Kiein y F. L. Alvarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Meyes, Gas Tables,
Wilay, 198, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conduwctity, ¥. 5. Touloukian, P E- Liley, 5. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. 5.

Touloukian, 5. C. Saxena y P. Hestermans, IFVPlenun, MY, 15BN 0-306067020-8_
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Anexo 3 Tabla 4 Coordenadas del perfil NACA 4424

X y z
4.56 0 0
4.3409376 0.102144 0
4,118592 0.1869144 0
3.6691584 0.3395832 0
3.2142072 0.4702272 0
2.754468 0.5779344 0
2.290716 0.6600144 0
1.824 0.7116336 0
1.3406856 0.7176528 0
1.0994616 0.6970872 0
0.8599248 0.6573696 0
0.6235344 0.594852 0
0.3926616 0.5021472 0
0.2805768 0.4400856 0
0.17214 0.3621552 0
0.0700416 0.2564544 0
0.024168 0.1807584 0
0 0 0
0.089832 -0.1583232 0
0.1579584 -0.2123136 0
0.28386 -0.2766096 0
0.4034232 -0.3160536 0
0.5193384 -0.3425472 0
0.7444656 -0.3725064 0
0.9640752 -0.3837696 0
1.1805384 -0.3835416 0
1.3953144 -0.3756528 0
1.824 -0.3468336 0
2.269284 -0.3054288 0
2.717532 -0.2536272 0
3.1697928 -0.1966272 0
3.6268416 -0.1369368 0
4.089408 -0.075468 0
4.3230624 -0.0439584 0
4.56 0 0
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Anexo 4. Resultados del acoplamiento del generador con el taladro.

Tabla S Prueba (1) con una recistencia de carga de 11.4 ohm.

287.90 231 0.18 0.42 11.40
550.30 4.25 0.35 1.49 11.40
651.00 5.10 0.42 2.14 11.40
812.30 6.35 0.53 3.37 11.40
892.60 7.06 0.60 4.24 11.40
1132.00 8.15 0.69 5.62 11.40
1172.00 9.22 0.77 7.10 11.40
1311.00 10.20 0.87 8.87 11.40
1420.00 11.10 0.94 10.43 11.40
15773.00 12.15 1.03 12.51 11.40
1714.00 13.26 1.13 14.98 11.40
1758.00 13.67 1.17 15.99 11.40
1818.00 14.10 1.20 16.92 11.40
1922.00 14.90 1.27 18.92 11.40

Tabla 6 Prueba (2) con una resistencia de 14 ohm.

259.30 2.05 0.14 0.29 14.00
265.00 2.12 0.14 0.30 14.00
470.00 3.70 0.25 0.93 14.00
500.50 3.94 0.28 1.10 14.00
906.00 7.00 0.50 3.50 14.00
1209.00 9.50 0.68 6.46 14.00
1311.00 10.70 0.33 3.53 14.00
1457.00 11.50 0.82 9.43 14.00
1554.00 12.20 0.87 10.61 14.00
1706.00 13.40 0.96 12.86 14.00
1843.00 13.65 0.98 13.38 14.00
1790.00 14.00 1.00 14.00 14.00
1932.00 15.08 1.09 16.44 14.00
2080.00 16.15 1.16 18.73 14.00
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Tabla 7 Prueba (3) con una resistencia de 45 ohm.

227.30 0.04 1.80 0.07 45.00
775 0.15 6.23 0.93 45.00
773.6 0.15 6.25 0.94 45.00
835.6 0.17 6.81 1.16 45.00
1117 0.20 8.36 1.67 45.00
1248 0.25 10.20 2.55 45.00
1473 0.31 12.20 3.78 45.00
1577 0.33 12.70 4.19 45.00
1696 0.35 13.80 4.83 45.00
1713 0.36 14.30 5.15 45.00
1843 0.38 14.93 5.67 45.00
1946 0.40 15.70 6.28 45.00
1973 0.42 16.50 6.93 45.00
2155 0.44 17.40 7.66 45.00
2999 0.47 18.25 8.58 45.00

Anexo 5. Tabla de pruebas del prototipo.

Tabla 8. Resultados de pruebas con carga para un generador de 350W.

40 13.37 134.2 0.10 13.42

67 45 14.93 269.0 0.23 61.87

50 16.1 505.0 0.19 95.95

55 16.71 863.0 0.20 172.6

Tabla 9. Resultados pruebas con carga para un generador de 0.38 W
?clrsr:)a N3 | trecuencia (Hz) | Vel. Viento (m/s) Vo(l\tl?j € Cor(r:inte Po:s\;l)aa Pc(:::\:lvc)la

40 13.05 0.114 0.008 0.000912 0.912
67 45 14.36 0.144 0.01 0.00144 1.44
50 16.04 0.175 0.012 0.0021 2.1
55 17.39 0.194 0.013 0.002522 2.522




Anexo 6. Planos
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