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Resumen Ejecutivo

Como una contribucion al avance en la innovacion tecnoldgica para el sector de energia edlica y
proyectos de generacion distribuida, se ha identificado la oportunidad de desarrollar un panel modular
equipado con microaerogeneradores hibridos, capaces de aprovechar los vientos de baja y mediana
densidad energética. Por ende, el presente trabajo tiene como objetivo general disefiar un sistema
edlico modular, escalable e interconectable con microturbinas hibridas Darrieus-Savonius.

Para esto, se toma como punto de partida las investigaciones “Disefio y pruebas numéricas de un
microaerogenerador hibrido multipropdsito” de Ricardo Sanzana, y “Disefio, fabricacion y pruebas
de un microaerogenerador hibrido multipropésito”, de Jonathan Maldonado, las que entregan un
prototipo de microturbina ya probada, tedrica y empiricamente, que se puede implementar en el panel.

Se disefiaron cuatro tipos de paneles en base al tipo de acople y cantidad de alternadores. Cada
configuracion contempl6 turbinas, un marco, alternadores y conectores para ejes con mas de una
turbina. Estos disefios y posteriores simulaciones de analisis de tensiones se realizaron en Autodesk
Inventor, y de los resultados obtenidos se seleccion6 la tension de VVon Mises, desplazamientos, y
factor de seguridad para ser estudiados.

A partir de los primeros resultados, se concluyd que el material seleccionado para la turbina no
cumplia con los requerimientos minimos, por lo que se opté por un nuevo material que permitiera
continuar con el analisis. Los nuevos resultados permitieron descartar algunas de las configuraciones
de paneles previamente disefiadas, y modificar el modelo de la turbina para reforzar las zonas de alta
concentracion de esfuerzo. Luego, se realizd un nuevo analisis que confirmo que los cambios
realizados fueron adecuados.

Con los cambios realizados se pudo seguir con las simulaciones de dinamica de fluidos en el programa
CFD de Autodesk. En estas se pudo analizar el comportamiento del aire alrededor de la turbina y
como afectaban a las turbinas adyacentes, permitiendo optimizar las distancias entre ellas, las cuales
fueron consideradas para el disefio del panel.

Una vez analizadas las simulaciones, se escogieron los parametros 6ptimos para cada configuracion,
y se simularon para evaluar sus desempefios, obteniendo resultados alentadores, por lo que se ponen
a disposicion para que se sigan estudiando en futuros trabajos.

Palabras claves: Energia edlica, Microturbina, Panel e6lico, Turbina hibrida.



Abstract

As a contribution to technological development for the wind energy sector and power generation
projects, the opportunity arises to develop a modular panel equipped with hybrid micro-wind
generators, capable of taking advantage of low and medium energy density winds. Therefore, the
present research aims to design a modular, scalable and interconnectable wind power system with
hybrid Darrieus-Savonius microturbines.

Thanks to the work carried out by Ricardo Sanzana and Jonathan Maldonado in their research "Design
and numerical tests of a multipurpose hybrid micro-wind generator" and "Design, manufacture and
tests of a multipurpose hybrid micro-wind generator" respectively, a turbine model was obtained,
suitable to be implemented in the panel.

Panels were designed based on the type of coupling and number of alternators. Each configuration
included turbines, a frame, alternators, and connectors for multiple turbine shafts. The designs and
subsequent stress analysis simulations were performed in Autodesk Inventor, and from the results
obtained, the Von Mises stress, displacements, and factor of safety were selected to be studied.

From the first results, it was concluded that the material selected for the turbine did not meet the
minimum requirements, so a new material was chosen that would allow the analysis to continue. The
new results allowed discarding some of the previously designed panel configurations and modifying
the turbine model to reinforce the areas of high stress concentration. Then a new analysis was carried
out confirming that the changes made were accurate.

With the changes made, it was possible to continue with the fluid dynamics simulations in Autodesk's
CFD program. In these it was possible to analyze the behavior of the air around the turbine and how
they affected the adjacent turbines, allowing to optimize the distances between them, which were
considered for the design of the panel.

Once the simulations were analyzed, the optimal parameters for each configuration were chosen, and
they were simulated to evaluate their performance, obtaining encouraging results, which is why they
are made available for further study in future research.

Keywords: Wind energy, Microturbine, Wind panel, Hybrid turbine.
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1. Problema

1.1. Problema Global

En la actualidad, la energia, principalmente la eléctrica, tiene un desempefio que es vital para el
desarrollo de los paises, ya que tiene una estrecha relacion con el crecimiento de las economias, lo
cual se ve reflejado en la Figura 1.1, donde el aumento de la energia consumida a lo largo de los afios
se ha ido incrementado, al igual que lo ha hecho el producto interno bruto (PIB).

A lo largo de la historia, se han encontrado diferentes formas de producir energia, siendo la méas
utilizada por décadas, la quema de combustibles fdsiles (carbon, petréleo, gas natural, etc.), debido a
su alto contenido energético. Sin embargo, estos combustibles no son inagotables y, ademas, con el
paso del tiempo nos hemos dado cuenta de lo perjudicial que es esta forma de obtener energia, ya que
libera una gran cantidad de gases de efecto invernadero (diéxido de carbono, metano, vapor de agua,
etc.), que son la principal causa del calentamiento global.
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Figura 1.1. Crecimiento mundial de la energia eléctrica consumida, en GWh [1], y el PIB [2]

Una de las problematicas mundiales que ya se ha empezado a evidenciar, es el cambio climatico, el
cual es causado por el calentamiento global, por ello se deben adoptar medidas de forma de mitigar
los efectos. A raiz de esto, el afio anterior entr6 en vigencia el Acuerdo de Paris, firmado por 200
paises en la Cumbre Mundial del Clima en 2015, donde por primera vez los paises acordaron
establecer medidas para frenar el calentamiento global, dentro de las cuales las energias renovables
no convencionales jugaran un papel fundamental [3].

1.2. Problema en Chile

Al igual que en todo el mundo, la demanda energética en Chile también se ha incrementado, llegando
actualmente a 26.811 [MW] de capacidad instalada. Pero como pais nos hemos visto expuestos
constantemente a problemas en este &mbito. En el pasado, nuestra matriz energética dependio por
varios afios de la hidroelectricidad, una energia sin emisiones de gases de efecto invernadero, pero
con consecuencias medioambientales muy perjudiciales. Hasta que, en la década de 1980, el pais se



vio afectado por una gran sequia, lo que motivo a buscar un nuevo recurso para abastecer al sistema
eléctrico nacional. Es aqui donde se decide empezar a consumir gas natural, proveniente de Bolivia
y Argentina, aprovechando los bajos costos de este combustible. Sin embargo, entre los afios 2002 y
2009 se provocd un desabastecimiento, por lo que el pais decidié concentrar la generacion de
electricidad en el carbon, recurso que ha entregado seguridad a la matriz energética, pero que emite
una gran cantidad de gases que contribuyen al calentamiento global.
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Figura 1.2. Distribucién de la capacidad instalada de la matriz energética en Chile [4]

En esta linea, y considerando que Chile se encuentra entre los paises que firmaron el Acuerdo de
Paris, el pais debe avanzar a la descarbonizacion [5], aprovechando la gran cantidad de recursos
renovables que se encuentran presente en el territorio nacional, con el fin de reducir las emisiones
contaminantes para frenar el cambio climético, y progresar en el &mbito econdémico. En la Figura 1.3.
se pueden observar los niveles de emisiones de CO2 por fuentes en Chile, que esta directamente
relacionada con la distribucion de la matriz energética que se muestra en la Figura 1.2, donde gracias
a los altos consumos de carbén, gas natural y petroleo diésel, en el 2017 se lleg6 a una emision de
mas de 85 millones de toneladas de CO2. No obstante, un aspecto positivo a destacar es el aporte de
las energias renovables a la matriz energética, las que ya representan mas del 50% de la capacidad
instalada en el pais, siendo la principal fuente la energia solar.
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Figura 1.3. Emisiones de CO2 en Chile por fuente de energia, en MT (millones de toneladas), entre los
afios 1990 y 2017 [6]

1.3. Energias Renovables No Convencionales

Las energias renovables no convencionales o ERNC, son fuentes de energia inagotables que han
existido por mucho tiempo, sin embargo, su aprovechamiento se ha visto frenado por la preferencia
hacia los combustibles fosiles. Hoy, las ERNC surgen como la principal solucién al cambio climatico,
y, ademas, gracias al desarrollo de nuevas tecnologias, aparecen con precios atractivos que las hacen
mas competitivas frente a los combustibles fosiles, los cuales contindan con alzas en los precios.
Asimismo, en el caso de Chile, permitirian una independencia energética, que evitaria problemas
como los que se tuvieron en el pasado con Argentina y Bolivia, utilizando de buena forma los grandes
recursos que existen en el pais.

Existen diversos tipos de ERNC, sin embargo, dado el contexto de este trabajo se hara énfasis en la
energia eodlica, la cual aprovecha la fuerza del viento a través de aerogeneradores para producir
energia.

1.4. Problema aerogeneradores

Al igual que todas las energias, la energia e6lica también presenta problemas, los cuales estan
relacionados con los aerogeneradores, ya que son los encargados de producir la energia. El desarrollo
de esta energia ha ido dirigido hacia el aprovechamiento de vientos de altas velocidades, los cuales
en su mayoria se encuentran a grandes alturas, por lo que los disefios de turbinas se han debido
adaptar, construyendo cada vez molinos mas altos, como se puede ver en la Figura 1.4. Sin embargo,
esto trae consigo elevados costos de produccion y montaje, ademas de impactos perjudiciales en el
medio ambiente [7].

La instalacion de un parque edlico, dada las grandes dimensiones de los molinos, requiere de grandes
espacios para emplazarla. Esto sumado a que se debe contar con un potencial edlico, ademas de
encontrarse alejado de sectores habitados por el ruido que generan, hace complicado encontrar lugares
donde poder realizar una instalacion, por lo que en algunos casos también se puede llevar a realizar
deforestaciones. Por otro lado, la altura de los aerogeneradores también genera grandes problemas en
la fauna, alterando las migraciones de las aves, las que pueden llegar a impactar con las aspas de los
molinos, produciendo la muerte de cientos de aves, ademas de generar posibles averias en las palas.

3



L3

Figura 1.4. Aerogenerador de Velero, en la provincia de San Juan de Argentina.

Al mismo tiempo, también los aerogeneradores tienen el problema de intermitencia, ya que, a pesar
de tener instalaciones de gran altura, esto no asegura una constante produccion de energia,
dependiendo del horario, e incluso de la temporada en que se encuentre. De esta manera, una opcion
para suplir los problemas de los aerogeneradores actuales es el aprovechamiento de vientos de baja
velocidad a nivel de suelo, de manera de no incurrir en grandes costos, y poder suplir las necesidades
béasicas, a través de pequefias instalaciones. Esto, ademas, traeria como ventaja un bajo impacto sobre
el paisaje, a diferencia de los grandes molinos.



2. Estado del arte

2.1. Energia Edlica
Se considera a esta energia una fuente indirecta de la energia solar, ya que la radiacion del Sol
modifica la temperatura de las particulas de la atmoésfera, produciendo corrientes de viento, que seran
aprovechadas por aerogeneradores para producir tanto energia eléctrica como energia mecéanica [8].

Para aprovechar a gran escala esta energia, se realiza la construccion de parques o centrales edlicas,
gue consisten en utilizar un lugar con potencial edlico, para luego instalar una gran cantidad de
aerogeneradores que aprovechen el recurso de la zona. Es importante destacar que el lugar puede ser
tanto terrestre como mar adentro.

El bajo desarrollo de esta energia es debido a que no se prestd principal atencién, prefiriendo otras
fuentes, y retrasando los avances tecnol6gicos. Hoy, cuando estamos necesitando el desarrollo de las
ERNC, se han empezado a ver mejores resultados, ya que la potencia de los aerogeneradores ha
aumentado considerablemente, lo que hace mas viable los proyectos de este &mbito.

Chile no esté ajeno a esta energia, y si bien no representa un gran porcentaje de la matriz energética,
si ha habido avances en esta materia. La energia edlica se ha encontrado presente en el pais desde los
inicios del siglo XX, donde por el auge minero de las salitreras, se convirti6 en pionero en la
utilizacion de molinos para bombear aguas de napas. Actualmente, la energia edlica se utiliza
mayormente para la produccion de electricidad, y en este sentido Chile ha tenido un corto recorrido
en esta materia, ya que fue en el afio 2001 cuando se instald el primer parque e6lico, de tres rotores,
especificamente en la Region de Aysén. Pero fue recién en el 2007 cuando se instal6 la primera central
edlica conectada al Sistema Interconectado Central (SIC), el que se ubica en Canela, Region de
Coquimbo, el cual contd con 11 aerogeneradores [9].

Desde ese momento, se ha seguido avanzando, instalando cada vez mas centrales edlicas,
principalmente en la Regién de Coquimbo, ya gque es una de las regiones que ademas de presentar un
buen potencial edlico, posee grandes terrenos no habitados. Otras regiones que destacan por su gran
potencial e6lico son la Regidn de Antofagasta, la Region del Biobio, la Region de la Araucania, y la
Isla grande de Chiloé [10], como se muestra en la Figura 2.1. Esto considerando solamente
instalaciones terrestres, ya que Chile también presenta buenos recursos a nivel maritimo, sin embargo,
aun falta por desarrollar esta tecnologia para aminorar los costos que conllevan estas instalaciones, al
igual como se ha hecho con los aerogeneradores terrestres.

2.1.1. Aerogeneradores

Los aerogeneradores son turbinas que se encargan de transformar la energia cinética del viento en
energia eléctrica o mecanica, lo que se logra cuando el viento incide sobre las aspas y las hace girar.
Su potencia va a depender principalmente de la velocidad del viento, y en menor medida de otras
variables, como la turbulencia, ya que para tener una buena operacién del aerogenerador se busca que
la turbulencia del viento sea minima. Por lo tanto, habitualmente se tienden a instalar estas turbhinas a
gran altura, llegando a ser, gracias a la tecnologia, de hasta 100 metros, para cumplir las condiciones
minimas de operacién, vientos de altas velocidades y baja turbulencia.

Existen diversos tipos de aerogeneradores, los cuales se pueden clasificar de acuerdo con su principio
de funcionamiento (arrastre o sustentacion), cantidad de alabes, propdsito, etc. Sin embargo, la forma



maés usual de clasificarlos es respecto a la disposicion de su eje, el que puede ser horizontal o vertical
[11].
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Figura 2.1. Zonas con capacidad instalable en Chile, de al menos 50 MW y factor de planta
minimo de 0,3 [10]

= Aerogeneradores de eje horizontal
También conocidos como HAWTS (horizontal axis wind turbines), tal como dice su nombre,

se caracterizan por tener su eje de rotacién paralelo al suelo y a la direccién del viento. Son
los mas utilizados comercialmente, ya que poseen una mejor eficiencia. Dada la disposicion
del rotor, deben poseer un sistema de seguimiento, de manera de enfrentarse directamente al
viento. Los HAWTSs también pueden clasificarse segun el nimero de alabes, que parten desde
un alabe, pero generalmente no se usa debido a que presentan desbalances aerodinamicos, al
igual que el de dos alabes. Asi que normalmente se utilizan turbinas de 3 &labes, ya que més
alabes implica un mayor costo y mayores péerdidas. Estas turbinas necesitan altas velocidades
de arranque, por lo que suelen estar a grandes alturas (similares a un edificio de 20 pisos)
para captar vientos de altas velocidades [12].



= Aerogeneradores de eje vertical

El eje se encuentra perpendicular al suelo y a la direccion del viento, es decir vertical, y
también son llamados VAWTS (vertical axis wind turbines). La principal ventaja de este tipo
de turbina es que puede girar independiente del sentido del viento, por lo que no necesita un
sistema de seguimiento. Ademas, dado a su disposicidn, el generador y la caja amplificadora
se pueden situar al nivel del suelo, lo que disminuye costos, y facilita la mantencion. Por otro
lado, estos aerogeneradores al estar mas cercanos al suelo reciben vientos de menor
intensidad y més turbulentos, lo que dificulta su arranque y genera vibraciones. Existen varios
tipos de VAWTS, siendo la turbina Savonius y la turbina Darrieus las mas conocidas, donde
la principal diferencia entre ellas, a parte del disefio, es su principio de funcionamiento, ya
que la turbina Savonius trabaja con el arrastre y la turbina Darrieus con sustentacion. Ademas,
estos rotores, al igual que los de eje horizontal, pueden variar la cantidad de &labes segun lo
gue se requiera [12].

Los aerogeneradores vistos suelen ser de grandes dimensiones y potencias, que generalmente se
utilizan a gran escala, en parques o complejos e6licos, y utilizan vientos de altas velocidades. Sin
embargo, cuando se habla de energia eblica a baja escala, se tiende a pensar en turbinas pequefias,
pero no es tan asi, ya que esto se refiere a sistemas edlicos que puedan abastecer necesidades
puntuales, como la demanda de un hogar. Es decir, como la demanda es menor, se instala una unidad
de aerogenerador, que suele ser de menor dimension que las turbinas de los pargues (con potencias
por debajo de 1,5 [MW]), pero no alcanza a ser lo suficientemente pequefia para ser llamada
microturbina [13].

El auge de la energia edlica, en el Gltimo tiempo, ha venido de la mano con el desarrollo de grandes
turbinas, que puedan generar cada vez mas potencias aprovechando vientos de grandes velocidades.
No obstante, existe otro potencial edlico, estos son los vientos de bajas intensidades que se pueden
percibir a nivel de suelo. Este recurso se puede explotar con sistemas modulares e6licos, los que
pueden estar formados por microturbinas, de manera de abastecer hogares o establecimientos
pequefios.

2.2. Microturbinas
Se entendera por microturbina a las turbinas tan pequefias que puedan ser sostenidas por las manos,
y capaz de aprovechar vientos de bajas velocidades. Lamentablemente, la tecnologia de las
microturbinas no se encuentra ain desarrollada, por lo que la mayoria de los avances en este ambito
solo se remiten a estudios, modelos, patentes, etc.

De esta forma se encontr6 O-wind turbine, disefiada por Nicolas Orellana y Yaseen Noorani [14],
ambos estudiantes de la Universidad de Lancaster. Este pequefio dispositivo es una turbina
omnidireccional de un solo eje capaz de aprovechar los vientos horizontales y verticales para producir
energia edlica [15]. El prototipo usa el principio de Bernoulli para su movimiento mecénico y presenta
una forma geomeétrica simple: una esfera de 25 cm de diametro con bocas colocadas sobre un eje fijo.

Los estudiantes esperan que la turbina se instale en edificios donde puedan aprovechar al maximo las
condiciones climéticas. Se espera que esta microturbina tarde por lo menos otros cinco afios antes de
que esté disponible comercialmente.



Figura 2.2. Disefio en 3D de la microturbina O-wind [14]

Por otro lado, también se encontr6 un mini aerogenerador muy ligero, disefiado por el aleméan Nils
Ferber [16]. Esta turbina es capaz de aprovechar vientos desde los 5 [m/s] de cualquier direccién, y
esta disefiada para obtener energia a baja escala en lugares alejados, como las salidas a camping, por
lo que su disefio es compacto, similar a un paraguas, se pliega para hacer mas facil su traslado. La
turbina es capaz de generar 5 [W], los que pueden ser utilizados directamente a traves de un puerto
USB, o se pueden almacenar en una bateria.
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Figura 2.3. Miniaerogenerador de Nils Ferber. A la izquierda se muestra la turbina montada cerca de las
montafas. Y a la derecha se encuentran todos los componentes de la turbina antes de armar [16]

2.3. Conjuntos de turbinas
Como se dijo en el apartado 2.4, el desarrollo de las microturbinas es prematuro, por lo tanto el
conjunto de turbinas lo es ain mas, sin embargo, de igual manera se encontraron algunos disefios y
desarrollos, y en mayor medida patentes.

2.3.1. EOGU
Es un panel edlico disefiado por estudiantes de la Universidad Politécnica de Valencia [17]. Consta
de un centenar de toberas con microturbinas de eje vertical en la garganta, que aprovechan el efecto
Venturi para acelerar la velocidad del viento. Todas las turbinas de una misma columna se encuentran
conectadas al mismo eje que utiliza un alternador para transformar la energia rotacional. El panel, de



1 [m?], esta disefiado para aprovechar vientos de baja velocidad en zonas urbanas, como las terrazas
de los edificios, asi como zonas rurales sin electricidad, o en los lados de las carreteras
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Figura 2.4. Panel edlico EOGU. En la izquierda se muestra el panel completo con las 100 microturbinas. En
la derecha se muestra una de las toberas con su respectiva microturbina en la garganta, y como fluye el viento
por ella [17]

2.3.2. Matriz de micro turbinas eblicas
Una invencién desarrollada por Lucien Gambarota, lanzada por MotorWave Limited en conjunto con
la Universidad de Hong Kong, que consiste en pequefios modulos de turbinas edlicas de 26 [cm] de
diametro, fabricados de polimeros moldeados por inyeccién, capaces de producir energia con vientos
de sélo 2 [m/s], lo que permitiria generar entre 80 y 90% del tiempo. Se considera que al unir muchas
de estas turbinas se pueda generar mas electricidad, instalando las matrices en techos, balcones, etc
[18].

2.3.3. Sistemas de multiples rotores
Es un sistema desarrollado por la Universidad de Kyushu, Japon, compuesto por DAWT (turbinas
eblicas aumentadas con difusor), que son basicamente HAWT con difusor, similar a un embudo para
aumentar la captacion de viento, que permite el aumento de la potencia. Poseen una capacidad
instalada de 10 [kW] [20].



Figura 2.6. Sistema DAWT multirotor de 10 kW, instalado en Jap6n [20]

2.3.4. Turbina etlica multirotor Vestas
Equipo compuesto por 4 rotores de eje horizontal en una misma torre, con el fin de apostar por
turbinas de menor tamafio sin disminuir la potencia. Cada rotor es de 225 [kW], con un didmetro de
29 [m] [21].

Figura 2.7. Aerogenerador multirotor Vestas [20].

2.3.5. Patentes
= Generating electric power by means of wind.

Patentado en 1932 por Alexander Beldimano [22]. Esta invencién se refiere a un aparato capaz de
generar energia eléctrica por medio del viento. Como se ve en la Figura 2.8., consiste en una red
suspendida, entre dos torres, de uno 0 mas cables metélicos o barras de hierro. Esta red es una malla
cuadrangular, donde en cada cuadrado se encuentra suspendida una pequefia turbina con 2 0 méas
alabes, la cual acciona un pequefio generador eléctrico. EI diametro de la turbina es de alrededor de

1 metro.

Figura 2.8. Disefio de la patente de Alexander Beldimano. Malla de turbinas suspendida entre dos torres
por un cable [22]
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= Electric power generating system &* :

Patentado en 1969 por Martin J O’Malley [23]. Esta invencidn se refiere ??? %)
a generadores eléctricos accionados por vientos fuertes que soplan §
continuamente a grandes alturas. El sistema consiste en una pluralidad de
generadores que se montan en forma pivotante a distancias espaciadas )
verticalmente, y se proporcionan medios para dirigirlos automaticamente
hacia el viento.
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Figura 2.9. Disefio de la patente de Martin J O’Malley. Vista en alzado
fragmentaria, en gran parte esquematica, de una torre alta que tiene una
pluralidad de generadores eléctricos accionados por el viento espaciados
verticalmente montados sobre ella [23]

= Wind conversion lattice array, with multiple mini-turbo-generator modules

Patentado en 1980 por Donald A. Kelly [24]. Es una red de enrejado de conversion e6lica, que consta
de multiples mddulos aerogeneradores en miniatura que estan montados uniformemente en una
estructura en forma de armazén abierta, que se puede ubicar en la azotea de un edificio u otra
estructura elevada adecuada. Las turbinas son unidades de paletas multiples de aproximadamente 6
pulgadas a diez pulgadas de didmetro, y se acoplan directamente a generadores eléctricos de CC.

Figura 2.10. Disefio de la patente de Donald A. Kelly. Matriz de enrejado con multiples médulos de
aerogeneradores de eje vertical [24]

= Offshore wind turbine with multiple wind rotors and floating system

Patentado en 2006 por William Heronemus [25]. Es un sistema de conversion de energia eélica
optimizado para aplicaciones en alta mar. Posee multiples rotores distribuidos en una torre para
distribuir el peso y las cargas, y para mejorar el rendimiento de la produccion de energia cuando la
resistencia al viento es alta.
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Figura 2.11. Disefio de la patente de William Heronemus. Sistema eolico de multiples rotores para alta mar
[25]

= Wind-driven turbine cells and arrays

Patentado en 2007 por Mihai Grumazescu [26]. Es un sistema de generacion de energia eléctrica que
estd montado sobre una estructura, e incluye una cubierta que conduce y concentra el viento a través
del efecto Coanda a las bocas de entradas de una pluralidad de pequefias turbinas centrifugas o axiales
conectadas a generadores.

Figura 2.12. Disefio de la patente de Mihai Grumazescu. A la izquierda se presenta la geometria de una de
las celdas, y como fluye el viento por ella. Y en la derecha se muestra la geometria del conjunto de celdas [26]

= Wind Power System

Patentado en 2009 por Chia-Lung Yeh [27]. Es un sistema e6lico que consiste en un marco que
contiene varias unidades e6licas que estan conectadas mediante engranajes unas con otras, logrando
una sincronizacion para transmitir potencia a un médulo final, donde esta conectado el generador.
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Figura 2.13. Disefio de la patente de Chia-Lung Yeh. Sistema con unidades edlicas interconectadas [27]

= Clusters of small wind turbines a renewable energy technique

Patentado en 2011 por Habib Bahari [28]. Sistema que consiste en una serie de pequefias turbinas
edlicas ubicadas una junto a la otra, formando varios grupos en forma de racimos. Sus aplicaciones
pueden ser crear una planta de energia, abastecer una propiedad residencial, comercial letrero de calle,
automovil, bote, tren, etc.

Figura 2.14. Disefio de la patente de Habib Bahari. Sistema de turbinas en grupos [28]

= Wind turbine system

Patentado en 2012 por Giles Henry Rodway [29]. Es un sistema con rieles estructurales
eléctricamente conductores que soportan turbinas eélicas. Las turbinas e6licas accionan generadores
conectados eléctricamente a los rieles. Los modulos individuales estan conectados eléctrica y
mecanicamente a modulos adyacentes, al mismo tiempo que sostienen la estructura general y
proporcionan un medio para transportar la electricidad, producida por los generadores, a la ubicacion
0 ubicaciones requeridas para el consumo, el almacenamiento o la transmisién posterior de esa
electricidad.
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Figura 2.15. Disefio de la patente de Giles Henry Rodway. A la izquierda se muestra una de las turbinas
que conforman el sistema. A la derecha el sistema con rieles estructurales que soportan a las turbinas [29]

= Parque edlico aéreo de turbinas agrupadas

Patentado en 2016 por Ramén Dominguez Pérez [30]. Se compone tanto por turbinas de eje vertical,
como horizontal Con el fin de mejorar el rendimiento de las turbinas se constituyen conjuntos de tres
turbinas, 2 son de eje vertical, ubicadas en los extremos y acopladas a un engranaje en la parte media
del eje, de tal manera que giran en sentidos opuestos, la tercera turbina es de eje horizontal, y refuerza
el giro de la turbina de eje vertical inferior. Al arreglo de estas tres turbinas se le llama conjunto, los
cuales luego se acoplan de a tres conjuntos, formando un grupo. Con el mismo objetivo, estos grupos
se siguen acoplando hasta formar el parque eélico de 16 grupos de turbinas, que se instalan en
tendidos de cables de acero dispuestos a varias alturas, anclados a torres de hormigoén u otro material,
como se muestra en lado derecho de la Figura 2.16.
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Figura 2.16. Disefio de la patente de Ramo6n Dominguez Pérez. En el lado izquierdo de la figura, se
muestra el conjunto de las tres turbinas. En el medio, se ve un grupo de turbinas, que consiste en el acople de
3 conjuntos. Y en el lado derecho, se muestra el parque edlico de turbinas que consiste en varios grupos
instalados en tendidos de cables [30]

= Power generation system utilizing turbine arrays

Patentado en 2017 por Dustin Clemo [31]. Es un conjunto de turbinas, donde cada una se puede
descomponer en 3 partes que van acopladas en un mismo eje. En la parte inferior, se encuentra la
union del eje a la base por medio de un cojinete. En la parte superior, se encuentra el cabezal de la
turbina (&labes), y en la parte media se encuentra una polea acoplada a un engrane, la cual a su vez se
encuentra también acoplada a una segunda polea, unida al generador para producir la corriente
eléctrica.
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Figura 2.17. Disefio de la patente de Dustin Clemo. A la izquierda se muestra el sistema de una turbina. A
la derecha se muestra la disposicion del conjunto de turbinas [31]

= Wind turbine panel

Patentado en 2017 por Valod Menaskanian [32]. Panel de turbinas edlicas donde cada una esta
acoplada a dos alternadores, uno a cada lado en un mismo eje. El viento que atraviesa el panel se
encarga de girar las turbinas para producir energia.

Figura 2.18. Disefio de la patente de Valod Menaskanian. Panel de turbinas con un alternador acoplado a
cada lado [32]

= Wind turbine array

Patentado en 2019 por Pasquale Lentini [33]. Consiste en una pluralidad de turbinas edlicas de eje
horizontal montadas en un bastidor, el cual se encuentra sobre un bolardo que se puede orientar en la
direccion del viento.

Figura 2.19. Disefio de la patente de Pasquale Lentini. Bastidor con turbinas de eje horizontal [33]
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2.4.Normas Técnicas

La IEC (Comision de Electrotécnica Internacional) es una organizacion encargada de preparar y
publicar normas internacionales para tecnologias eléctricas, electronicas, o relacionadas a ellas [34].
Por lo que gran cantidad de dispositivos dependen de estos estandares internacionales basados en el
consenso de comités y subcomités técnicos (TC o SC). Existen una larga lista de TC y SC, encargados
de temas especificos dentro de sus ambitos, sin embargo el mas a fin para este caso es el TC-88 [35],
encargado de estandarizar los sistemas de generacion de energia ed6lica, lo que incluye las turbinas
edlicas, plantas de energia edlica en tierray en mar, y la interaccion con los sistemas eléctricos a los
gue se suministra energia. Estos alcances permiten que el comité TC-88 elabore las Normas IEC
61400, que se encuentra dividida en subpartes, dentro de las cuales se considerara la IEC
61400/2:2013, que contempla las turbinas e6licas pequefias.

En cuanto las normas técnicas nacionales o chilenas (NCh) son creadas por el Instituto Nacional de
Normalizacion (INN) [36], donde el mas a fin con el tema es la NCh 2946, correspondiente a la
normalizacion de aerogeneradores, mas especificamente la NCh 2946/2:2005, que indica la seguridad
de aerogeneradores pequefios [37].
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3. Marco tedrico

3.1.Aerodinamica
La aerodindmica se suele asociar con las alas de los aviones, pero también es utilizada en el disefio
de turbinas edlicas. Los perfiles alares pueden tener diferentes formas y/o tamafios, por lo que existe
una estandarizacion del Comité Asesor Nacional de Aerondutica (NACA), que implica lasiglaNACA
acompafada por 4 a 8 digitos. En las turbinas edlicas, se suele usar entre 4 y 5 digitos para el perfil,
como los que se muestran en la Figura 3.1. [12]

Perfil alar NACA 0012

Perfil alar NACA 63(2)-215

Perfil alar NACA LS(1)0417

Figura 3.1. Perfiles alares estandarizados [12]

Cuando un solido se expone a un fluido, este interactla con cada punto de la superficie, por lo tanto
al exponer el perfil alar al viento se generara una distribucién de presién a lo largo de su superficie,
gue dard como resultado una fuerza neta sobre el cuerpo, la cual al descomponerse se obtiene una
fuerza paralela a la direccién del viento, denominada arrastre, y una normal, denominada
sustentacion, como se observa en la Figura 3.2.

Fuerea de sustentaciin

Flajo de aire

Figura 3.2. Fuerzas de arrastre y sustentacion en un perfil alar [12]

3.2.Interaccion Fluido-Estructura

A través de la disciplina conocida como multifisica computacional, se pueden modelar y resolver
numeéricamente problemas que se ven afectados por la interaccion de varios fendmenos fisicos de
distinta naturaleza [38]. Cuando no existia el desarrollo tecnoldgico suficiente, se obtenia un
aproximado de los efectos de estas interacciones o se ignoraban, sin embargo actualmente existen
software y los medios informéticos suficientes para resolver estos problemas, como es el software
CFD de Autodesk, lo que nos permite obtener una mayor comprension de la realidad de disefios
ingenieriles. Una de las interacciones de mayor interés en este estudio es la interaccion fluido-
estructura (FSI), que consiste en la interaccion que ocurre entre un sélido deformable y el fluido en
el que esta inmerso, generando este Gltimo, presion en la estructura, lo que provoca una deformacion,
y por ende, un cambio en las condiciones de contorno del flujo, que vuelve a generar un cambio de
presion, y asi sucesivamente.
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La FSI implica un acoplamiento entre las leyes de la dindmica de fluidos y la mecéanica de estructuras
[39]. Cuando el fluido interactGa con una estructura se ejercen tensiones y deformaciones en el sélido,
las cuales pueden ser grandes o pequefias, lo que dependera de la presién y la velocidad del fluido, y
las propiedades del material de la estructura. En el caso de que las deformaciones sean pequefias, y
las variaciones con el tiempo también, el fluido no vera muy afectado, y se debe poner atencion solo
en las tensiones de la estructura. Pero si las variaciones con el tiempo son grandes, pequefias
deformaciones estructurales pueden generar ondas de presién, lo que da lugar a radiacién de sonido
de estructuras vibrantes, y el problema debera ser tratado como interaccién acustico-estructural. Por
otro lado si las deformaciones son grandes, cambiara el campo de velocidad y la presion del fluido.

3.2.1. Din&mica de Fluido Computacional (CFD)
La Dinamica de Fluido Computacional o CFD, es el area que permite el analisis de flujos de fluidos,
transferencia de calor y/o fendmenos asociados a reacciones quimicas, abarcando un amplio rango de
aplicaciones, por medio de estructurados algoritmos numéricos [40]. Para realizar estos analisis se
deben resolver las ecuaciones que rigen estos fendmenos, que son las ecuaciones de conservacion,
las cuales se presentan a continuacion,

= Masa:
Dm —0 (3.1)
Dt
it < (pV) =
Fr (pV) =0
=  Momentum:
@ I (3.3)
Dt
av :
p(a+(V-V)V)=—Vp+pg+uV2V (34)

= Energia: En este caso, esta ecuacion no es necesario resolverla, ya que no hay temperaturas
involucradas.

Las ecuaciones presentadas no poseen una solucion analitica, por lo que deben ser resueltas mediante
calculos numéricos que permitan obtener una aproximacion del problema, donde los métodos mas
utilizados son los siguientes.

= Método de diferencias finitas (FDM): este método consiste en aproximar las derivadas con
diferencias finitas dependiendo de la discretizacion de una funcion en una malla [41].

= Meétodos de elementos finitos (MEF): La metodologia consiste en dividir un sistema
continuo en un numero finito de elementos interconectados por nodos. Luego discretizando
el sistema se obtiene el MEF, que viene a ser una representacion matematica de un sistema
fisico [42].

= Meétodo de los Voliumenes Finitos (FVM): Se discretiza el volumen continuo en pequefios
volimenes de control, y las variables se calculan y almacenan en los nodos o en el centro de
cada volumen [41].
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Para procesar los problemas de CFD se deben cumplir tres etapas, el pre-procesador, el solucionador
y el post-procesador, que se explican a continuacion.

= Pre-procesador: se definen las entradas del problema que permitiran la resolucién, como la
geometria, generacién de malla, condiciones de contorno, fenémenos fisicos, y propiedades
del fluido.

= Solucionador: puede utilizar diferentes técnicas de solucion numérica, y por medio de
métodos iterativos se encuentra la solucion de estas ecuaciones algebraicas.

= Post-procesador: Se analizan los resultados obtenidos del solucionador con diferentes
herramientas de visualizacion.

3.2.2. Anadlisis estructural
Este analisis permite calcular los esfuerzos internos, deformaciones y tensiones que acttan sobre una
estructura. En el &rea de la energia e6lica, este andlisis es fundamental ya que los rotores se encuentran
sometidos a altas cargas. Para realizar un correcto estudio es necesario apoyarse de medios
computacionales, para tener una aproximacion del comportamiento de las estructuras bajo
condiciones reales. Dentro de los métodos numéricos, para la mecanica de materiales, el método de
elementos finitos ha sido ampliamente implementado [43].

3.3.Estela
Cuando un flujo de viento pasa a través de una turbina edlica se ralentiza, formando una estela de
menor velocidad, la cual se disipa gradualmente, como se muestra en la Figura 3.3, pero si encuentra
otra turbina antes de que se restaure el flujo, la salida de esta serd menor que en la primera, y por
tanto la pérdida de potencia aumentara, como se muestra en la Figura 3.4. En turbinas de eje vertical
se espera que la estela sea simétrica [44].

= FREE STREAM YELDCITY

| DIEHETER 10 DIAMETERS 10 DIAMETERS

=— 307 DEFICIENCY T [=— s bEmciEncy =— 1% DEFICIENCY

Figura 3.3. Perfil de velocidad luego de pasar por la turbina [44].
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Figura 3.4. Estela generada por una turbina afectando directamente a una segunda [45].

La Figura 3.4. muestra el caso de interaccion de dos turbinas, sin embargo generalmente se tienen
mas de dos, por lo que se generarian mas estelas que se fusionarian al entrar en contacto una con otra.
En la Figura 3.5. se muestra un caso mas real, donde las turbinas son afectadas por mas de una estela,
en este caso se dice que la estela que sale de una turbina afecta parcialmente a otra turbina, lo que
gueda determinado por el &rea solapada, que vendria siendo la interseccion entre el area de accion de
la estela a la distancia de la turbina afectada, y el area de barrido de las palas de la turbina afectada,
lo cual se ve en la Figura 3.6 [45].
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Figura 3.5. Interaccion de estelas de cuatro turbinas [45].
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Estela

Area barrida por el rotor

Figura 3.6. Area solapada entre dos aerogeneradores [45].

Teniendo en cuenta que una turbina puede ser afectada por varias estelas de manera parcial, se
encontrd la expresion de la velocidad en el aerogenerador afectado por N estelas [45],

Uy = U[l - i(@ - %) %)2} (3.5)

Donde Uj es la velocidad tras la turbina j a la distancia de la i-ésima, y Ajj es el area solapada.

3.4. Materiales y Procesos de manufactura

Los procesos de manufactura son actividades y operaciones relacionadas, ordenadas y consecutivas,
a través del uso de maquinas-herramientas o equipos, con el fin de transformar materiales para la
obtencion de un producto industrial [46]. Estos procesos se pueden dividir en dos tipos, las
operaciones del proceso, que hacen que un material pase de un estado de acabado a otro méas
avanzado, cercano al producto final, y las operaciones de ensamblado, que unen dos 0 mas
componentes para crear una nueva entidad [47]. En la Figura 3.7, se muestra la clasificacion de estos
procesos.
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Figura 3.7. Clasificacion de los procesos de manufactura [47]

3.4.1. Materiales

Los materiales que se utilizan para ingenieria se pueden clasificar en tres grandes grupos, metales,
cerdmicos y polimeros, ademéas de un grupo llamado compuestos, que es una mezcla de los tres
anteriores. En el caso de este trabajo, se pretende capturar vientos de bajas velocidades, por lo que
las microturbinas deben ser rigidas y resistentes a altas tensiones, ademas de livianas. Los materiales
mas apropiados para esto son los polimeros, en especifico los termoplasticos, ya que poseen
densidades bajas, sin embargo también se tiene como opcion los materiales compuestos de matriz de
polimeros, ya que poseen mejores propiedades mecanicas.

a) Polimeros

Existen diversos tipos de termoplasticos, sin embargo a continuacion se presentan los mas apropiados
para la fabricacion de las microturbinas [47].

= Polioximetileno: también conocido como Acetal, este plastico esta formado a partir de
formaldehido, posee mucha rigidez, resistencia, tenacidad y resistencia al desgaste. Ademas,
absorbe poca humedad y es insoluble en solventes ambientales.

= Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno: mejor conocido por sus siglas ABS, posee excelentes
propiedades mecanicas. Es un terpolimero (polimero compuesto por tres meros) de dos fases,
una es la de copolimero duro de estireno-acrilonitrilo, y la otra es de copolimero de estireno-
butadieno similar al caucho.

= Policarbonato: posee excelentes propiedades mecanicas, como una tenacidad elevada y
buena resistencia al escurrimiento plastico.

= Polipropileno: se trabaja principalmente por moldeo por inyeccion. Es el mas ligero de los
plasticos y su resistencia a peso es elevada.
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Acido polilactico: mejor conocido como PLA, es un termoplastico compostable de origen
natural, obtenido tanto de la condensacion directa del acido lactico, como de la
polimerizacion de apertura de anillo del dimero de lactida ciclica. Ha sido de gran interés en
los ultimos afios por comportarse como un sustituto de los termoplésticos tradicionales, pero
con mejores propiedades mecanicas [48].

Polimero Gravedad especifica | Resistencia a la tension [MPa] | Mddulo de elasticidad [MPa]
Acetal 1,42 70 3500
ABS 1,06 50 2100
Policarbonato | 1,2 65 2500
Polipropileno | 0,9 35 1400
PLA 1,2 27 2700

Tabla 3.1. Propiedades de los polimeros [47] y [48].

b) Compuestos

Debido a que se necesita un material de baja densidad, se consideran los compuestos de matriz de
polimeros, que consisten en un polimero al cual se le incrusta una fase secundaria que puede ser en
forma de fibra, particula u hojuela. Sin embargo, los mas populares son los polimeros reforzados con
fibras o FRP, donde los materiales principales de las fibras son el vidrio, el carbono, y el Kevlar 49

[47].

Los FRP tienen mayor aplicacion en la industria aeroespacial y automotriz, pero también estan siendo
ampliamente utilizados para la fabricacion de turbinas eélicas [49]. En la Tabla 3.2. se presentan los
FRP maés utilizados.

Compuesto o FRP Gravedad Resistencia a la tension Médulo de elasticidad
P especifica [MPa] [MPa]
Fibra de vidrio en poliéster 1,5 205 69000
Fibra de carbono en epéxico 1,55 1500 140000
Fibra de Kevlar en matriz epdxica | 1,4 1380 76000

Tabla 3.2. Propiedades de los polimeros reforzados con fibra [47].

3.4.2. Procesos

a) Polimeros

Existen diferentes procesos para dar forma a los polimeros, de forma general se tienen los siguientes

[47],

Extrusion: es un proceso de compresion donde se fuerza al polimero a fluir a través de un
orificio practicado en un troquel, para obtener un producto largo y continuo, con una seccion
transversal igual a la del orificio.

Moldeo por inyeccion: se calienta el polimero hasta un estado muy pléstico y se fuerza a
fluir a alta presion hasta un molde, donde se solidifica. Dado que se requiere el uso de moldes,
este proceso se elige para grandes producciones, por los altos precios de estos.

Moldeo por soplado: se utiliza la presion del aire para inflar plastico dentro de un molde.
Este proceso es comun para la fabricacion de piezas huecas, de una sola pieza y con paredes
delgadas, como las botellas.

Moldeo rotacional: este proceso también se utiliza para la fabricacion de piezas huecas, pero
haciendo uso de la gravedad. Se coloca polvo de polimero en un molde, luego se calienta el
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molde y se gira sobre dos ejes perpendiculares, de formas de impregnar toda la superficie.
Mientras sigue girando se enfria para solidificar la pieza, y finalmente se extrae del molde.
Termoformado: en este proceso se utilizan hojas planas termoplasticas. Se calientan y se
deforman, empujandolas contra la cavidad de un molde hasta obtener la forma deseada.
Moldeo por compresion y transferencia: este proceso se utiliza generalmente para
polimeros termofijos y elastémeros.

b) Compuestos

Existen diferentes procesos para dar forma a los compuestos, los méas usados son los siguientes [47],

Aplicacion manual: se aplican manualmente capas sucesivas de fibra y resina en forma de
estera o tela. A cada capa se le pasa un rodillo para impregnar completamente la fibra con la
resina y remover las burbujas de aire.

Aplicacion automatizada: Es igual al proceso manual, pero las capas se aplican
automaéticamente con un aplicador de cinta de productos preimpregnados siguiendo una ruta
programada.

Moldeo por compresion: se coloca una carga en la seccion inferior del molde y las dos
secciones se cierran bajo presién, para que la carga tome la forma de la cavidad. Las dos
mitades del molde se calientan para efectuar el curado del polimero termofijo.

Moldeo por transferencias: se coloca una carga de resina termofija en un depdsito o cdmara,
se calienta y se presiona por medio de un pisén dentro de una o0 méas cavidades del molde.
Bobinado de filamentos: se enrollan fibras continuas impregnadas con resina alrededor de
un husillo giratorio, que tiene la forma interna de la pieza que se quiere producir.

Procesos de pultrucion: es similar a la extrusion, pero implica el estirado de la pieza de
trabajo.

Enrollado de tubo: se envuelve alrededor de un husillo cilindrico y varias veces una lamina
con productos preimpregnados precortada para obtener la pieza de un tubo de un espesor
conformado de multiples capas.

Aspersion: Es el mismo proceso que la aplicacion manual, solo que la resina liquida y las
fibras cortadas se rocian para construir capas sucesivas.

Moldeo por inyeccion: es notable por el bajo costo de produccién de las piezas de plastico
en cantidades grandes. Aungue se asocia mas cercanamente con los termoplasticos, el
proceso puede también adaptarse a los termofijos

Vaciado centrifugo: se agregan trozos de fibras y resina liquida en un molde cilindrico, el
cual se hace girar rapidamente, formandose una superficie lisa en la parte interior por la fuerza
centrifuga.

Laminado continuo: involucra varios procesos 1) impregnacion de capas de esteras de fibras
en resina liquida, 2) unidn entre peliculas de cubierta, y 3) compactacion entre rodillos de
presion y curado. Finalmente la forma se da con rodillos de formado o zapatas de molde.
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4. Propuesta de innovacion tecnolégica

En el apartado 1.4. se evidenciaron los problemas de los aerogeneradores, lo que lleva a proponer un
disefio de innovacion en el area de la energia edlica. A diferencia de a donde han ido dirigidos los
avances tecnol6gicos en el area (molinos cada vez més grande para aprovechar mas viento), en este
caso, el disefio se centrard en aprovechar vientos de baja potencia, y a nivel de suelo. De esta manera
se propone un panel eélico modular, que consistira en un arreglo de microturbinas hibridas Darrieus-
Savonius. Para esto se toma como punto de partida las investigaciones “Disefio y pruebas numéricas
de un microaerogenerador hibrido multipropésito” de Ricardo Sanzana [12], y “Disefio, fabricacion
y pruebas de un microaerogenerador hibrido multipropdsito”, de Jonathan Maldonado [50], las que
entregan un prototipo de microturbina ya evaluada que se puede implementar en el panel.

De esta forma se utilizaria un recurso que estéa siendo desaprovechado, y se incurriria en menores
costos y material. Ademas, su uso abarcaria mayores aplicaciones, pudiendo usarse de forma unitaria
en espacios residenciales, o en conjuntos para uso industrial.
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5. Objetivos

5.1.0Objetivo General
Disefiar y optimizar un panel aerogenerador modular de microturbinas eélicas hibridas Darrieus-
Savonius para producir electricidad a partir de vientos de baja potencia, tanto en aplicaciones
residenciales como industriales.

5.2.0bjetivos especificos

= Investigar el estado de arte de tecnologia e6lica modular y las normas técnicas para su disefio
y pruebas estandarizadas.

= |nvestigar posibles materiales y métodos adecuados para la fabricacion del panel.

= Proponer diferentes configuraciones constructivas y operativas para los paneles eélicos, que
se ajusten a los requerimientos de modularidad, escalabilidad y facil interconexion.

= Simular y verificar el acoplamiento aerodindmico del conjunto de microaerogeneradores
hibridos, para identificar posibles problemas operacionales.

= Comparar a través del analisis de las simulaciones numéricas los prototipos propuestos, y
seleccionar el o los mas adecuado.

= Proponer mejoras de disefio para trabajos futuros de prototipado y pruebas de validacion
experimental.
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6. Metodologia

6.1.Método de trabajo

= Paso 1: Estudio de otros modelos, normas técnicas. Se estudian los disefios y patentes
planteados en el Estado del arte, de forma de ver lo mas conveniente para el disefio, como el
acople entre turbinas y el generador. Ademas, se revisan las normas técnicas, tanto nacionales
como internacionales, a fines al desarrollo de la tecnologia.

= Paso 2: Estudio de materiales y procesos. Se estudian diferentes materiales para escoger
los que mas se ajusten a los requerimientos del panel eélico.

= Paso 3: Disefio computacional preliminar de los prototipos. A partir del Paso 1, se
comienzan a eshozar los primeros disefios del panel edlico, reparando en la mejor forma de
disponer los elementos. Luego se modelan en 3D con ayuda de un software.

= Paso 4: Simulacion estatica de los prototipos. Se realizan simulaciones estaticas en un
software de los prototipos planteados en el Paso 3, con un material estandar. Se analizan las
simulaciones y se advierten los problemas de los disefios.

= Paso 5: Correccion de los prototipos. Se realizan mejoras en los disefios y en los materiales,
con el fin de resolver los problemas que se advirtieron de las simulaciones.

= Paso 6: Simulacién estatica de los prototipos corregidos. Se vuelven a ejecutar las
simulaciones, y se verifica que las modificaciones realizadas corrigieron los problemas
presentados en las primeras simulaciones. A partir de los resultados que se obtengan se
pueden descartar algunos prototipos de ser necesario.

= Paso 7: Simulacién de CFD de los prototipos. Se realizan simulaciones en un software
variando diferentes parametros de disefio, y se escogen los mejores para optimizar los
prototipos.

= Paso 8: Disefio de los prototipos con los parametros escogidos. Con la ayuda de un
software se vuelven a modelar los prototipos con los parametros escogidos del analisis del
Paso 7, obteniendo los prototipos definitivos.

= Paso 9: Simulacion de CFD de los prototipos finales. Se simulan en un software de CFD
los modelos finales, para evaluar su desempefio.

= Paso 10: Redaccién de la memoria. Documentar, analizar y concluir el trabajo desarrollado
en los pasos anteriores.

6.2.Recursos
Equipos: Para el desarrollo del trabajo se utilizard& un computador personal, capaz de soportar
software de disefios y de simulaciones numéricas, el cual tiene las siguientes caracteristicas,

= Modelo: Acer Aspire 3

= Procesador: AMD Ryzen 5 2500U

= Nucleos: Quad-core (4 Core™)

= Memoria Ram: 8,00 GB

= Controlador de Graficos: AMD Radeon™ Vega 8

Recursos computacionales: Estos recursos se refieren a los programas que se utilizaran, los cuales
seran Autodesk Inventor (software CAD 3D), para disefiar y realizar simulaciones estaticas, y
Autodesk CFD, para simulaciones con fluidos.
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7. Prototipos

Analizando los conjuntos de turbinas del estado del arte, las configuraciones a disefiar se basaran
principalmente en el panel edlico disefiado por estudiantes de la Universidad Politécnica de Valencia,
EOGU (apartado 2.3.1.), y las patentes de Donald A. Kelly [24], Giles Henry Rodway [29] y Valod
Menaskanian [32], ya que son los que mas se ajustan para el tipo de turbina con el que se trabajara
(turbina vertical hibrida).

Para disefiar los prototipos se utilizard el modelo realizado en la memoria de Jonathan Maldonado,
“Diseno, fabricacion y pruebas de un microaerogenerador hibrido multipropésito” [50], donde se
propone una turbina hibrida Savonius-Darrieus. En ella la turbina Savonius se encuentra en la parte
interior, y la Darrieus en la parte exterior, tal como se muestra en la Figura 7.1.

Figura 7.1. Disefio CAD de la turbina propuesta en la memoria de Jonathan Maldonado [50]

El disefio de la Figura 7.1. es el prototipo final que se obtuvo después de las pruebas en el tanel de
viento. Donde el rotor Savonius tiene un eje macizo para dar mayor estabilidad, ademas de las
caracteristicas que se presentan en la Tabla 7.1.

Altura turbina 200 [mm]
Didmetro turbina 100 [mm]
Inclinacion alabes Savonius 60°
Inclinacion alabes Darrieus 75°
Desfase entre rotores 35°
Separacion entre rotores 10 [mm]

Tabla 7.1. Caracteristicas de la turbina propuesta en la memoria de Jonathan Maldonado [50]
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Una vez definida la microturbina a utilizar, se propone un disefio para el panel eélico, el cual consistira
en un enrejado donde se ubicaran las turbinas y los generadores, para los cuales se presentaran dos
tipos de configuraciones. La primera donde cada turbina va asociada a un generador propio, la cual
llamaremos acople individual, y la segunda donde las columnas de turbinas se montan en un mismo
eje que va acoplado al generador, llamado acople por columnas.

Figura 7.2. Configuracion respecto al acople de las turbinas. Arriba, acople individual. Abajo, acople por
columnas.

Ademas, se rescata la idea de la patente de Valod Menaskanian [32], donde se utiliza ambos lados de
la turbina para conectar un alternador. De esta forma, se tendrian las configuraciones de la Figura
7.3., obteniéndose finalmente 4 posibles prototipos, los cuales se deberan analizar para elegir el mas
conveniente.

Figura 7.3. Configuracion respecto a la cantidad de generadores acoplados.

Los disefios propuestos contemplan un marco (enrejado), generadores mitsumi (propuestos en la
memoria de Jonathan Maldonado [50]), conectores que se utilizan para unir las turbinas en un mismo
eje, y la turbina. Al realizar las configuraciones se estima que 16 turbinas por panel (4x4) es un
ndmero adecuado, ya que se obtendrian paneles de aproximadamente 1 [m?]. Ademas, asumiendo, a
partir de los ensayos de Jonathan, una potencia de 10 [W] por turbina, los paneles tendrian una
potencia de 160 [W], lo cual es aceptable, sobre todo al hacer la comparacion con los paneles solares,
gue poseen capacidades y dimensiones similares.

7.1. Configuracion acople individual simple
Se tiene un marco de soporte con tres perfiles en el medio para soportar las turbinas y generadores.
Se ubican 4 turbinas por piso, separadas a la misma distancia, y cada turbina se encuentra acoplada a
un generador individual. Finalmente, el panel queda de 1110 x 1322 [mm].
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1110,00

230,00

293,00

o 2 PEAD PP 2| P2
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Figura 7.4. Configuracién acople individual simple.

7.2. Configuracion acople por columnas simple

Se considera un marco simple de 1110 x 1100 [mm]. En él se ubican columnas de turbinas, las cuales
se encuentran acopladas en un mismo eje que va conectado a un generador en la parte inferior. Este
mismo arreglo se repite 3 veces mas hacia el lado, de manera que queden con la misma separacion.

1110,00

1100,00
1040,00

Figura 7.5. Configuracion acople por columnas simple

7.3. Configuracion acople individual doble

El marco posee tres perfiles en el medio, para soportar las turbinas. Se tienen 4 pisos de 4 turbinas
cada uno separadas a la misma distancia. Cada turbina se encuentra acoplada a 2 generadores
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individuales, uno en la parte superior, y otro en la inferior. Este panel es de dimensiones 1110 x 1542
[mm].

1110,00
1050,00

230,00

30,00

348,00

S AN PP P22 PEL e

HEAN PP PP PREAdE
AN P23 PP PR
S0 PPz o pEdS

Figura 7.6. Configuracion acople individual doble.

7.4. Configuracion acople por columnas doble
Se tiene un marco de 1110 x 1134 [mm]. Se acoplan 4 turbinas en un mismo eje, el cual queda

conectado a un generador en la parte superior, y otro en la parte inferior. Este arreglo se ubica 4 veces
hacia los lados a una misma distancia.

1110,00

1050,00

230,00

1134,00
1074,00

Figura 7.7. Configuracién acople por columnas doble
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8. Analisis de tensién

La estructura (panel edlico) estara sometida a cargas externas, principalmente al viento, es por esto
que en el software de Inventor Professional, se realiza una simulacion estética, basada en el método
de elementos finitos [51], para observar que tan importantes son las tensiones que se producen. El
programa ofrece funciones para analisis modal y estatico estructural de los disefios.

El flujo de trabajo tipico del analisis de tension es el siguiente [52]:

a) Crear simulaciones y especificar sus propiedades.

b) Excluir los componentes que no sean necesarios para la simulacion.

c) Asignar materiales. Si se define una simulacion modal, se puede ejecutar ahora. Cuenta con
suficiente informacion para ver las frecuencias naturales.

d) Afadir restricciones.

e) Afadir cargas.

f) Especificar las condiciones de contacto (opcional).

g) Especificar y previsualizar la malla (opcional).

h) Ejecutar la simulacion.

i) Visualizar e interpretar los resultados.

Como resultado se obtienen visualizaciones donde las que se consideraran seran las siguientes:

e Tensién de Von Mises: es una tensién equivalente a todas las tensiones multidireccionales,
es decir, los seis componentes de tensién. La combinacidn de los seis componentes de tension
en una Unica tensién equivalente se relaciona con el sistema de tensiones reales [53].

o Desplazamiento: es la distancia que se movera un determinado punto de la estructura por la
accion de las cargas.

o Coeficiente de seguridad: se calcula como la relacion entre la tensién maxima permitida y la
tensién equivalente (Von Mises) cuando se usa el limite de elasticidad. Los resultados del
coeficiente de seguridad sefialan inmediatamente areas de elasticidad potencial [54].

Como se indico en el flujo de trabajo, para realizar las simulaciones, se deberan tener o fijar algunos
datos. Uno de ellos son los materiales, los disefios propuestos contemplan un marco, generadores
mitsumi y conectores que se utilizan para unir las turbinas en un mismo eje, que en este caso se
modelaran en aluminio, y las turbinas, que seran modeladas en plastico ABS.

Por otro lado, para realizar este analisis se tendra en cuenta la presién del viento, la cual se calcula
con la siguiente ecuacion,

_u? rkgf (8.1)
P=1¢ [W

Donde u es la velocidad del viento. Esta ecuacion se obtiene de la norma chilena de célculo de la
accion del viento sobre las construcciones [55], donde P es la presion basica del viento. La ecuacion
también puede quedar expresada en Pascales,

P =0,6125-u? [Pa] (8.2)
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Se tomara como base la mayor velocidad utilizada en los ensayos de Jonathan en el tinel de viento,
que equivale a 16 [m/s], pero para dar mayor seguridad, se utilizara 20 [m/s]. Por lo que la presion
con la que se trabajaré sera de 245 [Pa].

8.1. Analisis turbina

8.1.1. Simulacion estatica
En primer lugar se analizard solamente la turbina, para esto se selecciona el material de la turbina
(ABS), y se aplican las respectivas restricciones. En este caso se fija la cara superior e inferior, tal
como se muestra en la Figura 8.1.

Figura 8.1. Restricciones de movimientos para la simulacion estatica de la turbina.

Se aplica la presion del viento en las caras de los alabes que dan hacia el frente.

Figura 8.2. Cargas aplicadas para la simulacion estética de la turbina. Presion del viento sobre la parte
frontal de los alabes, representada como vectores amarillos.

33



Se aplica una malla de 99267 nodos y 60444 elementos, y se ejecuta la simulacion.

Max.: 0,1067 MPa |

0,0213

0 Min,

Figura 8.3. Visualizacion de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacion estatica de la turbina.

Como se puede ver en la Figura 8.3. La tension de VVon Mises suele ser mayor en las uniones. Donde
la tension méaxima es de 0,1067 [MPa] y se da en la unién del alabe Darrieus con la conexion que va
al eje. También se aprecia una alta tension en las conexiones entre los alabes de ambas turbinas, y en
los extremos de la parte interior de los alabes Savonius, donde se unen al eje. Es decir se puede ver
una mayor solicitud de esfuerzos en las uniones, lo que puede deberse a la robustez de estas partes.

Debido a estos esfuerzos tenemos como resultado desplazamientos en las turbinas, los cuales se
pueden ver en la Figura 8.4. Los &labes Darrieus se ven afectados completamente, y los Savonius solo
las partes externas, pero poseen el valor maximo de desplazamiento. Sin embargo, los valores de estos
desplazamientos son préacticamente imperceptibles, por lo que no implica un gran problema, y se ve
reflejado en el alto coeficiente de seguridad, para ser exactos, 15 en todo el soélido.

B o,0103

0,00772

| 0,00257

0 Min.

Figura 8.4. Visualizacion de los desplazamientos obtenidos de la simulacion estatica de la turbina.
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8.1.2. Simulacién rotacional
Al igual que en el caso anterior, se selecciona el material de la turbina (ABS), y se aplican las

restricciones correspondientes, tal como se observa en la Figura 8.5.

v
Figura 8.5. Restricciones de movimiento para la simulacion rotacional de la turbina.

Luego, para las cargas se aplica una velocidad rotacional sobre todo el cuerpo, equivalente a la
velocidad lineal que toma la turbina en los extremos, la que se considera igual a la velocidad de
seguridad del viento establecida anteriormente, 20 [m/s]. Por lo tanto, se aplica una velocidad
rotacional igual a 22918 [grd/s]. Ademas, se aplico la fuerza de gravedad.

Figura 8.6. Cargas aplicadas para la simulacion rotacional de la turbina. El vector curvo, representa la
velocidad rotacional, y el vector inferior la gravedad.
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Se aplica una malla de 99267 nodos y 60444 elementos, y se ejecuta la simulacion.
418,3 Max

334,6

"
-
167,3
&3

g

v
-
:

7

0 M.,

Figura 8.7. Visualizacion de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacién rotacional de la
turbina. A la derecha se muestra un acercamiento del lugar donde se concentra el valor maximo de tension.

Como se puede ver en la Figura 8.7. la tensién de Von Mises es mayor en el extremo superior e
inferior, principalmente en las uniones, siguiendo la tendencia de la simulacion estética. Sin embargo,
las tensiones en este caso crecen considerablemente, lo que hace que el caso estético sea despreciable.
La mayor tension se encuentra en la conexion inferior de ambas turbinas, especificamente en la parte
cercana al labe Savonius.

Como resultado de los esfuerzos, se tienen los desplazamientos que se muestran en la Figura 8.8. En
ella se ve que los mayores desplazamientos se producen en las partes inferiores y méas alejadas al eje
de la turbina, y se van aminorando hacia arriba y al interior. Esto se debe a que en la parte superior
existe una conexion directa entre los alabes Darrieus y el eje de la turbina, a diferencia de la parte
inferior, donde la conexién llega solo al extremo de los alabes Savonius.

Figura 8.8. Visualizacion de los desplazamientos obtenidos de la simulacion rotacional de la turbina.

36



Figura 8.9. Visualizacion de la deformacion que sufre la turbina respecto la original.

8.2. Andlisis panel
El procedimiento para hacer la simulacion es similar al caso estatico para una turbina. Se eligen los
materiales, se restringe la base del panel (parte inferior del marco), y se aplica una presion de 245
[Pa] en las caras frontales de los cuerpos, que simula la presion ejercida por el viento.

8.2.1. Configuracion acople individual simple
Se gener6 una malla de 1541258 nodos y 915467 elementos.

Tension de Von Mises en [MPa]:

Figura 8.10. Visualizacion de la Tensién de Von Mises obtenida de la simulacién de la configuracién de
acople individual simple. En las dos ilustraciones de la derecha se muestra una vista en corte del lugar donde
se concentra la maxima tension.
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Desplazamiento en [mm]:

5,555 Méx.

Figura 8.11. Visualizacién del desplazamiento obtenido de la simulacion de la configuracion de acople
individual simple.

Coeficiente de seguridad:

15 Max,

Figura 8.12. Visualizacion del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacién de la configuracién de
acople individual simple. También a la derecha se muestra un acercamiento del lugar con menor coeficiente
de seguridad.

Como se aprecia en la Figura 8.10. las tensiones son minimas y los puntos altos se producen al interior
de la estructura, ya que no se ven. Los desplazamientos aumentan hacia la punta de la turbina, debido
a que en la parte superior no tiene apoyo. Los coeficientes de seguridad son altos, salvo algunos
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puntos donde el minimo es 1,86, esto significa que se tendran puntos criticos que pueden ser un
problema para la geometria.

8.2.2. Configuracién acople por columnas simple
Se generd una malla de 1392675 nodos y 827337 elementos.

Tension de Von Mises en [MPa]:
457,9 Méx.
366,3

274,7

0 Min,

Max.: 457,9 MPa

Figura 8.13. Visualizacién de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacion de la configuracién de
acople por columnas simple. En la ilustracion de la derecha se muestra una vista en corte del lugar donde se
concentra la méaxima tension.

Desplazamiento en [mm]:

69,38 Max.

55,51

41,63
| 27,75
13,88

0 Min,

e
Figura 8.14. Visualizacion del desplazamiento obtenido de la simulacion de configuracion de acople por

columnas simple.
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Coeficiente de seguridad:

0,22 Min.

Figura 8.15. Visualizacién del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacion de la configuracion de
acople por columnas simple.

Al igual gue en el caso anterior las tensiones se ven minimas, aunque por dentro hay puntos de altas
tensiones. EI méximo es mucho mayor al caso anterior, casi 10 veces mas. Ademas se observa que
los desplazamientos siguen la misma tendencia, mayor en la punta superior, sin embargo los valores
son excesivamente mas altos que en el caso anterior. El coeficiente de seguridad no es del todo
uniforme, y es menor en las turbinas bases. Al igual que antes, esto se debe a que en la parte superior
no tiene apoyo.

8.2.3. Configuracion acople individual doble
Se generd una malla de 1661969 nodos y 980277 elementos.

Tension de Von Mises en [MPa]:

0 Min,

Figura 8.16. Visualizacion de la Tensién de Von Mises obtenida de la simulacién de la configuracion de
acople individual doble.
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Méx.: 9,38 MPa

Figura 8.17. Vista en corte donde se produce la maxima tension en la configuracion de acople
individual doble.

Desplazamiento en [mm]:

0,3465 Max.

Figura 8.18. Visualizacion del desplazamiento obtenido de la simulacion de configuracion de acople
individual doble.
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Coeficiente de seguridad:

Figura 8.19. Visualizacién del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacion de la configuracion de
acople individual doble.

Aqui se aprecia un considerable cambio, disminuyen las tensiones, los desplazamientos son minimos,
teniendo un maximo de 0,3465 [mm], y el coeficiente de seguridad es bastante alto, siendo el minimo
de 8,44 [-]. Las mejoras en este prototipo se deben principalmente al doble apoyo que tiene, en los

casos anteriores no habia un apoyo en la parte superior.

8.2.4. Configuracién acople por columnas doble
Se generd una malla de 1260196 nodos y 737447 elementos.

Tension de Von Mises en [MPa]:

Figura 8.20. Visualizacion de la Tensién de Von Mises obtenida de la simulacién de la configuracién de
acople por columnas doble. A la derecha se muestra un acercamiento del lugar donde se concentra el valor
méaximo de tension.
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Desplazamiento en [mm]:

8,947 Max.

]

0 Mir.

Figura 8.21. Visualizacion del desplazamiento obtenido de la simulacion de configuracién de acople por
columnas doble.

Coeficiente de seguridad:

Min.: 1,24 ul

Figura 8.22. Visualizacion del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacién de la configuracion de
acople por columnas doble.

Al igual que en el prototipo anterior, se observan mejoras en los tres aspectos, sin embargo se
presentan mayores tensiones, ya que las turbinas al estar en un mismo eje pierden puntos de apoyo,

lo que permite que haya un mayor desplazamiento en la parte central, como se muestra en la Figura
8.21.
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8.3. Comparacion de los prototipos

En la Tabla 8.1. se presentan los valores obtenidos de las simulaciones de cada prototipo.

Configuracion

Individual Columnas Individual Columnas
simple simple doble doble

Tension de Von | Max 46,72 4579 9,38 98,86
Mises [MPa] Min 0 0 0 0
Desplazamiento | Max 5,555 69,38 0,3465 8,947
[mm] Min 0 0 0 0
Coeficiente de | Max 15 15 15 15
seguridad Min 1,86 0,22 8,44 1,24

Tabla 8.1. Comparacion de los valores de cada prototipo.

En la Tabla 8.1 se puede observar que la configuracion de acople por columnas simple es la que
presenta mas problemas, ya que posee grandes tensiones en comparacion con las demas. Por otro lado
se tiene la configuracion individual doble, que posee los mejores valores en los tres aspectos
analizados. Y las dos restantes poseen valores aceptables.

Dado que los resultados no son satisfactorios, se propone hacer una mejora cambiando el material de

la turbina por uno mas adecuado a las condiciones.

8.4.Andlisis turbina de fibra de carbono
Se propone utilizar fibra de carbono en epo6xico, ya que es un material que se sigue considerando
liviano, y posee propiedades mecénicas mejores y adecuadas a las condiciones. Una vez establecido
el nuevo material se vuelve a simular la turbina bajo las mismas condiciones para ver si se presentan

mejoras.

8.4.1. Simulacion estéatica
En la Figura 8.23, se aprecian los esfuerzos de Von Mises como resultado de la presion del viento,
misma que se utiliz6 en la primera simulacion.

0,108 Méx.

0,0864

||
I 0,0648

B 0,0432

! 0,0216

0 Mir,

Figura 8.23. Visualizacion de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacién estatica de la turbina
de fibra de carbono.
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Se puede apreciar que la tension de VVon Mises se mantiene practicamente constante, concentrandose
igualmente en las conexiones entre turbinas. Sin embargo si hay una diferencia en los
desplazamientos, siendo en este caso dos 6rdenes menor que en la simulacion con ABS. De esta forma
se puede ver una mejora en el caso estatico con un mejor material.

0e+00 Min.

Figura 8.24. Visualizacion de los desplazamientos obtenidos de la simulacion estatica de la turbina de
fibra de carbono.

8.4.2. Simulacion rotacional
Se realiza la misma simulacién que en el apartado 8.1.2, aplicando una velocidad rotacional asociada
a la del viento y gravedad. En primera instancia, se nota al comparar con la simulacién en ABS que
los esfuerzos son levemente mayores, pero se presentan en los mismos lugares, en las uniones entre
turbinas y en la parte inferior de los alabes de la turbina Savonius.

125,4

0 Min.

Figura 8.25. Visualizacion de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacion rotacional de la
turbina de fibra de carbono.
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Sin embargo los desplazamientos, a diferencia que el caso en ABS, son aceptables, siendo casi
imperceptibles a la vista. Con este caso se puede afirmar que el cambio de material afecta
positivamente a la turbina, por lo que conviene utilizar este material para su fabricacion.

1,22 Méx.

Figura 8.26. Visualizacion de los desplazamientos obtenidos de la simulacién rotacional de la turbina de
fibra de carbono.

8.5.Analisis panel con turbinas de fibra de carbono
Se vio en el punto 8.4 que el cambio de material es conveniente para el propésito, sin embargo se
propone realizar la misma simulacién para los 4 prototipos de panel, esta vez con fibra de carbono en
epoxico, para ver si se presentan mejoras en conjunto.

8.5.1. Configuracion acople individual simple
Tension de Von Mises en [MPa]:

15,76 Méax.
B 1261
I 9,46
™
il

;3

3,15

0 Min,

Figura 8.27. Visualizacién de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacion de la configuracién de
acople individual simple con turbinas de fibra de carbono. En la ilustracion de la derecha se muestra una
vista en corte del lugar donde se concentra la maxima tension.
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Desplazamiento en [mm]:

0,1825 Max.

Figura 8.28. Visualizacion del desplazamiento obtenido de la simulacion de la configuracion de acople
individual simple con turbinas de fibra de carbono.

Coeficiente de seguridad:

Figura 8.29. Visualizacion del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacion de la configuracién de
acople individual simple con turbinas de fibra de carbono.
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8.5.2. Configuracién acople por columnas simple
Tension de Von Mises en [MPa]:

121,3 Méx.

Figura 8.30. Visualizacién de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacion de la configuracién de
acople por columnas simple con turbinas de fibra de carbono. A la derecha se muestra un acercamiento
del lugar donde se concentra el valor maximo de tension.

Desplazamiento en [mm]:

7,451 Méx.

Ml 5961
l..
=

98

i 1,49

0 Min.

Figura 8.31. Visualizacién del desplazamiento obtenido de la simulacion de la configuracion de acople
por columnas simple con turbinas de fibra de carbono.
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Coeficiente de seguridad:

Min.: 1,65 ul

Figura 8.32. Visualizacién del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacion de la configuracién de
acople por columnas simple con turbinas de fibra de carbono. En el lado derecho se muestra un
acercamiento de la zona con el menor coeficiente de seguridad.

8.5.3. Configuracion acople individual doble
Tension de Von Mises en [MPa]:

Figura 8.33. Visualizacion de la Tensién de Von Mises obtenida de la simulacién de la configuracion de
acople individual doble con turbinas de fibra de carbono. A la derecha la vista en corte de la zona de
maxima tension.
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Desplazamiento en [mm]:

0,07986 Max.

[ BRMARCE “\iax.: 0,07986 mm

0,04792
1

| 0,03194

H. 0,01597

0 Min,

Figura 8.34. Visualizacion del desplazamiento obtenido de la simulacidn de la configuracion de acople
individual doble con turbinas de fibra de carbono.

Coeficiente de seguridad:

Figura 8.35. Visualizacion del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacién de la configuracién de
acople individual doble con turbinas de fibra de carbono.
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8.5.4. Configuracién acople por columnas doble
Tension de Von Mises en [MPa]:

20,77 Méx.

16,62 '

12,46

Figura 8.36. Visualizacion de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacion de la configuracién de
acople por columnas doble con turbinas de fibra de carbono. También se muestra la zona donde se
concentra la maxima tension.

Desplazamiento en [mm]:

0,4493 Max.

Figura 8.37. Visualizacion del desplazamiento obtenido de la simulacidn de la configuracion de acople
por columnas doble con turbinas de fibra de carbono.
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Coeficiente de seguridad:

EY [Min.: 963 ul |

9,63 Min,

Min.: 9,63 ul

Figura 8.38. Visualizacion del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacion de la configuracién de
acople por columnas doble con turbinas de fibra de carbono. A la derecha se muestra un acercamiento de
la zona donde se encuentra el minimo coeficiente de seguridad.

8.6. Comparacion de los prototipos
En la Tabla 8.2. se presentan los valores obtenidos de las simulaciones de cada prototipo.

Configuracion
Individual Columnas Individual Columnas
simple simple doble doble
Tensién de Von | Max 15,76 121,3 3,694 20,77
Mises [MPa] Min 0 0 0 0
Desplazamiento | Max 0,1825 7,451 0,07986 0,4493
[mm] Min 0 0 0 0
Coeficiente de | Max 15 15 15 15
seguridad Min 15 1,65 15 9,63

Tabla 8.2. Comparacion de los valores de cada prototipo con turbinas de fibra de carbono en epéxico.

Al comparar la Tabla 8.2. con la Tabla 8.1. se puede apreciar que los valores son mucho mejores que
en el caso anterior. En las configuraciones individuales no hay coeficiente de seguridad minimo, las
tensiones bajan, y los desplazamientos son despreciables. A excepcion de la configuracion de
columnas simple, las demas poseen desplazamientos maximos de menos de 1 [mm], lo que indica
que el material es el adecuado para estas condiciones. En general todas las configuraciones son
aceptables, sin embargo, a pesar de que el acople por columnas simple mejor6 sus valores, sigue
siendo el que presenta mas problemas, por lo tanto es prudente descartarlo en esta primera instancia.
También se descartard el prototipo individual simple, ya que sus valores no se pueden comparar con
los del prototipo individual doble. Por lo tanto, en adelante se trabajara con la configuracion
individual doble, y la configuracion por columnas doble.
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Por otro lado, del anélisis de los puntos 8.1 y 8.4, se pudo evidenciar un problema en la turbina, ya
que en la parte inferior solo hay conexidn entre los alabes de ambas turbinas, pero no al eje como en
la parte superior, por lo que se propone hacer una pequefia modificacion en la turbina, agregando una
conexion entre los alabes y el eje.

8.7.Analisis turbina modificada de fibra de carbono
Como se especificd en el punto anterior, se realizé una modificacion en la turbina, uniendo los alabes
al eje en la parte inferior, tal como se muestra a la derecha en la Figura 8.39.

Figura 8.39. Comparacion entre las turbinas. A la izquierda la turbina original y a la derecha la turbina
modificada.

Con esta nueva turbina se procedio a realizar las mismas simulaciones, para ver el comportamiento
con este cambio, considerando el material fibra de carbono epdxico.

8.7.1. Simulacion estatica
0,1009 Max.

Figura 8.40. Visualizacion de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacion estatica de la turbina
modificada.
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0e+00 Min.

Figura 8.41. Visualizacion de los desplazamientos obtenidos de la simulacién estatica de la turbina
modificada.

Tanto la tension de Von Mises como el desplazamiento se mantienen practicamente iguales respecto
a la turbina original en fibra de carbono, por lo que no se puede decir si hay una mejora.

8.7.2. Simulacion rotacional

261,1 Méx.

0 Min,

Figura 8.42. Visualizacién de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacion rotacional de la
turbina modificada.
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0,3687 Max.,

u 0,0737

0 Mir,

Figura 8.43. Visualizacion de los desplazamientos obtenidos de la simulacion rotacional de la turbina
modificada.

En el caso de esta simulacion si se puede apreciar una mejora en los valores de ambos aspectos, por
lo que se puede afirmar que esta modificacion mejorara la performance de la turbina. En el caso del
desplazamiento, éste cae a menos de 1 [mm] lo que seria practicamente imperceptible.

8.8.Anadlisis panel con turbina modificada de fibra de carbono
Aunque ya se presentaron mejoras con respecto a la modificacion de la turbina, también se procede a
simular el panel completo para ver su comportamiento. En este caso, como se afirmé en el punto 8.6,
se trabajara con los dos prototipos seleccionados.

8.8.1. Configuracion acople individual doble
Tension de Von Mises en [MPa]:

3,669 Méx.

Ol Mix.: 3,660 MPa |

Figura 8.44. Visualizacion de la Tension de Von Mises obtenida de la simulacién de la configuracion de
acople individual doble con turbinas modificadas.
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4
Figura 8.45. Vista en corte donde se produce la méxima tension en la configuracion de acople
individual doble con turbinas modificadas.

Desplazamiento en [mm]:

0,07988 Max.

Max.: 0,07988 mm

Figura 8.46. Visualizacion del desplazamiento obtenido de la simulacién de configuracion de acople
individual doble con turbinas modificadas.
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Coeficiente de seguridad:

Figura 8.47. Visualizacién del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacion de la configuracién de
acople individual doble con turbinas modificadas.

Los valores de los parametros considerados se mantienen igual, por lo que la modificacion en la
turbina no afecta la simulacion estatica.

8.8.2. Configuracién acople por columnas doble

Tension de Von Mises en [MPa]:
4 Max.: 19,09 MPa

0 Min,

Figura 8.48. Visualizacion de la Tensién de Von Mises obtenida de la simulacién de la configuracion de
acople por columnas doble con turbinas modificadas.
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Figura 8.49. Vista en corte donde se produce la mé&xima tensién en la configuracion de acople por
columnas doble con turbinas modificadas.

Desplazamiento en [mm]:
0,4327 Méx.
B 0,3461
0,2596 ‘
0,1731 | f

H 0,0865

0 Min,

Figura 8.50. Visualizacion del desplazamiento obtenido de la simulacion de configuracion de acople por
columnas doble con turbinas modificadas.
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Coeficiente de seguridad:

A Min.: 10,48 ul

O o= =
(3% ]

w

-
™
Is
-~

o

Figura 8.51. Visualizacién del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacion de la configuracién de
acople por columnas doble con turbinas modificadas.

Min.: 10,48 ul

Figura 8.52. Visualizacion del coeficiente de seguridad obtenido de la simulacion de la configuracién de
acople por columnas doble con turbinas modificadas.

A diferencia de la configuracion individual doble, en este caso se presenta una leve mejoria en los
valores, aunque no son tan considerables. Sin embargo el hecho de que no se vean afectados
negativamente es significativo, ya que se puede confiar en esta modificacion, la cual si bien no va a
generar un cambio a nivel estatico, si lo hara rotacionalmente, tal como se vio en la simulacién
rotacional de la turbina.
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9. Analisis de fluidos

Para analizar la interaccion entre el fluido y el panel, se utilizo el software "CFD 2021" de Autodesk.
Para realizar las simulaciones se recred un tunel de viento, cuyas dimensiones fueron variando, de
forma de que las paredes no afectaran la interaccion y de que se pudiera observar el desarrollo del
flujo. En la Figura 9.1 se puede observar el disefio general de las simulaciones.

Figura 9.1. Disefio general a simular en CFD Autodesk. El disefio corresponde a las simulaciones

realizadas en el apartado 9.1.

A continuacién se presenta el procedimiento para realizar las simulaciones.

a)

b)

c)

d)

Herramientas de Geometrias

El primer paso para crear la simulacion es abrir una geometria realizada previamente en
Inventor u otro programa CAD. Una vez hecho esto, el software permite acceder a este primer
paso, donde se tienen disponibles herramientas que proporcionan una forma de modificar el
modelo CAD. Para las simulaciones que se realizaran, se utiliza la herramienta de creacion
de volimenes externos, para crear el tinel de viento alrededor de la turbina o el panel.
Materiales y dispositivos

En esta seccidn se asignan los materiales a las geometrias involucradas en la simulacion. Se
utiliza fibra de carbono en epdxico para la turbina y aire para el fluido. Por otra parte, como
las turbinas deben girar debido al flujo de aire, en esta seccién se debe asignar una regién
rotatoria, esto se realiza al agregar un cilindro que contenga a la turbina, y este cilindro se
indica como region rotatoria de giro libre.

Condiciones de borde

Este paso se refiere a las entradas de la simulacion, las cuales permiten conectar el modelo
con el entorno de la simulacion. Para estas simulaciones se utilizan tres condiciones de borde,
una en la entrada del tunel, otra en la salida y por ultimo en las paredes. En la entrada se
asigna una velocidad normal y constante a la superficie, y el valor dependera de la simulacién
que se esté corriendo. A la salida se asigna presion atmosférica. Y en las paredes se asigna
una condicion de deslizamiento para evitar que se generen capas limites.

Mallado

Para la malla se asigna la malla automatica en cada caso, y el volumen del tinel (a excepcion
de lo que esta dentro del cilindro) se modifica, cambiando a una malla mas refinada que la
que entrega la automatica, y ademas que sea uniforme.
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Figura 9.2. Diferencia entre mallados. A la izquierda se muestra la geometria con la malla del tinel mas
refinada y uniforme, y a la derecha la malla automatica.

e) Solve

En esta seccion se asignan los parametros para realizar la simulacién, como el estado
transiente del problema, los pasos de tiempo, la cantidad de pasos de tiempos, y dada la
naturaleza de la simulacion se asigna turbulencia al fluido, la cual por lo general sera de 10%
de intensidad, ya que esta dentro del rango para vientos cercanos a la superficie terrestre [56].
Ademas, se elige el mecanismo de adveccion apropiado para una region rotatoria.

9.1.Analisis turbina

En el capitulo anterior se realizé un andlisis de tensién, con el cual se llegé a la conclusién de realizar
una modificacion a la turbina, es por ello que se realizaran simulaciones de CFD, variando la
velocidad de entrada al tanel. Se utilizara 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s, y 15 m/s. El detalle de estas

simulaciones se muestra en la Tabla 9.1

Geometria
Cantidad de turbinas 1
Alto [mm] 500
Tunel Ancho [mm] 600
Largo [mm] 1500
- Alto [mm] 250
Cilindro Diametro [mm] 150
Ubicacidn turbina Y4 del tunel
Material
Turbina Fibra de carbono en epdxico
Tunel Aire
Cilindro Regidn rotatoria libre (0,-1,0):

Inercia = 272,835 [kg.mm2]

Condiciones de borde

Velocidad de entrada (normal) [m/s] 1 | 5 | 10 | 15
Presion estatica de salida [Pa] 0
Paredes Slip/Symmetry (deslizamiento)
Solve
Solution mode Transient
Time Step Size 0,01

61



Time steps to run | 1000
Flujo
Compresibilidad Incompresible
Adveccion ADV 5
. Modelo k-epsilon
Turbulencia Intensity 10%

Tabla 9.1. Parametros para resolver la simulacion de una turbina variando la velocidad de entrada.

En la Figura 9.3 y Figura 9.4, se muestran los perfiles de velocidad y presién respectivamente para
cada velocidad utilizada, ademas se muestra la evolucidn que tienen al mostrar el perfil a la mitad del
tiempo simulado, 5 segundos, y al final, 10 segundos.

t=5[s] t=10[s]

v=1[m/s]

Velocity Magnitude - m/s
2525
2 v=5[m/s]
20
18
16
14
12
10
8

f v =10 [m/s]
2
0

v =15 [m/s]

& &
Figura 9.3. Perfiles de velocidad variando la velocidad de entrada para la simulacion de una turbina, a
los 5[s]y 10 [s].

En la Figura 9.3. se puede observar un aumento de la velocidad en los costados de la turbina, lo cual
se mantiene practicamente constante aguas abajo, manifestando su punto mas alto en un costado de
la turbina, especificamente en la parte alta de cada imagen. Ademas antes de llegar a la turbina
también se observa una merma en la velocidad.

El flujo, luego de pasar por la turbina forma una estela, la cual tiende a curvarse hacia la parte baja
de la imagen por el sentido de giro de la turbina.

En la Figura 9.4 se observa un aumento en los valores, minimos y maximos, de presion en los perfiles
a medida que se aumenta la velocidad de entrada. La presion es mayor aguas arriba, sobre todo el
punto antes de tocar a la turbina. Por el contrario, el punto opuesto registra la menor presion en el
perfil. La linea entre los dos puntos forma un &ngulo diferente a los 90° esperados, debido al giro de
la turbina.
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t=5]s] t=10 [s]

v=1[m/s]

v=5[m/s]

v =10 [m/s]

v =15 [m/s]

Figura 9.4. Perfiles de presion variando la velocidad de entrada para la simulacidn de una turbina, a

los 5 [s] y 10 [s].
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Figura 9.5. Velocidad rotacional vs tiempo obtenida de la simulacién de una turbina para cada
velocidad de entrada.
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Respecto a la Figura 9.5, se observa un aumento de las RPM a medida que se aumenta la velocidad
de entrada al tanel. Las curvas suelen tener una dificil partida en los primeros dos segundos, sin
embargo luego de esto la curva se torna empinada hasta cierto punto, donde después toma una menor

inclinacion, pero aun aumentando las RPM.

Un factor importante en el estudio de las turbinas es la turbulencia, y ver como se ve afectada por
distintos niveles. Es por eso que las siguientes simulaciones se realizaran variando la intensidad de la
turbulencia, manteniendo constante la velocidad de entrada en 10 [m/s]. En la Tabla 9.2 se muestra

el detalle de las simulaciones.

Geometria
Cantidad de turbinas 1
Alto [mm] 500
Tunel Ancho [mm] 600
Largo [mm] 1500
. Alto [mm] 250
Cilindro Didmetro [mm] 150
Ubicacion turbina Y del tanel
Material
Turbina Fibra de carbono en epdxico
Tunel Aire
Cilindro Region rotatoria libre (0,-1,0):

Inercia = 272,835 [kg.mm2]

Condiciones de borde

Velocidad de entrada (normal) [m/s]

10

Presion estatica de salida [Pa]

0

Paredes Slip/Symmetry (deslizamiento)
Solve
Solution mode Transient
Time Step Size 0,01
Time steps to run 1000
Flujo
Compresibilidad Incompresible
Adveccion ADV 5
Turbulencia Model_o k-epsilon
Intensity 1% [5% [10% [15% | 20%

Tabla 9.2. Parametros para resolver la simulacion de una turbina variando la intensidad de
turbulencia.

Los resultados obtenidos se presentan en las Figura 9.6, 9.7 y 9.8.
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t=5]s] t=10(s]

i=1%

i=5%
Velocity Magnitude - m/s
175
16

14

12
10 i=10 %

o N & O ©

i=15%

i=20%

Figura 9.6. Perfiles de velocidad variando la intensidad de turbulencia para la simulacién de una
turbina, a los 5 [s] y 10 [s].

Observando los perfiles de velocidad, no se aprecian diferencias a los 5 segundos, y en los 10
segundos ocurre algo similar, a excepcion del perfil de 1% de intensidad, el cual muestra una estela
un poco mas larga.

Con respecto a los perfiles de presion se muestra una leve diferencia también en los perfiles de 1%
de intensidad, donde los puntos donde se concentran las maximas y minimas presiones son de un
color mas intenso, lo que implicaria tener una mayor diferencia de presiones, y por ende una mayor
potencia.
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i=1%

i=5%

i=10%

i=15%

i=20%

Figura 9.7. Perfiles de presién variando la intensidad de turbulencia para la simulacién de una turbina,

RPM

alos5[s]y 10 [s].
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Figura 9.8. Velocidad rotacional vs tiempo obtenida de la simulacién de una turbina para cada
intensidad de turbulencia.
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Se observa un perfil similar para un 5%, 10%, 15% y 20%, donde a los 2 segundos la curva empieza
a tomar valores mas elevados hasta llegar a cerca de 500 RPM. Se observa una diferencia con el
grafico de 1% de intensidad, ya que si bien la forma de la curva es similar a las demas, esta llega a
cerca de 600 RPM.

Dado que las diferencias méas notorias se registraron para 1% de intensidad, y las demas intensidades
poseen valores similares, para las siguientes simulaciones se utilizard una turbulencia de 10% de
intensidad, ya que no se ve que afecten demasiado los resultados.

9.2.Andlisis distancia entre turbinas

En el panel propuesto se tienen 4 columnas de turbinas una al lado de otra, por lo que la distancia
entre ellas podria ser un factor interesante de simular, ya que se pueden afectar entre si. A
continuacion a la turbina que se estaba simulando anteriormente se le agregara una turbina a cada
lado a la misma distancia, como se muestra en la Figura 9.9. Esta distancia ird cambiando entre cada
simulacion, como se presenta en el detalle de la Tabla 9.3. Ademas el ancho del tinel ira cambiando,
de acuerdo con la distancia entre turbina que se esté trabajando, manteniendo constante la distancia a
los bordes. En este andlisis se trabajara con una velocidad de entrada e intensidad de turbina constante,
a diferencia de los casos anteriores

Figura 9.9. Disposicion de las turbinas dentro del tanel para la simulacién de distancia entre turbinas.

Geometria
Cantidad de turbinas 3
Distancia entre centros 210 | 230 | 250 | 270
Alto [mm] 500
Tanel Ancho [mm] 1020 | 1060 | 1100 | 1140
Largo [mm] 1500
- Alto [mm] 250
Cilindros Didmetro [mm] 150
Ubicacion turbina Ya del tanel
Material
Turbina Fibra de carbono en epdxico
Tunel Aire
. Region rotatoria libre (0,-1,0):
Cilindros Inereia o 272 835 [kg(.mmZ])
Condiciones de borde
Velocidad de entrada (normal) [m/s] 10
Presion estatica de salida [Pa] 0
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Paredes

| Slip/Symmetry (deslizamiento)

Solve
Solution mode Transient
Time Step Size 0,01
Time steps to run 1000

Flujo
Compresibilidad Incompresible
Adveccion ADV 5

. Modelo k-epsilon

Turbulencia Intensity 10%

Tabla 9.3. Parametros para resolver la simulacion de distancia entre turbinas.

Velocity Magnitude - m/s
21

18
16

Figura 9.10. Perfiles de velocidad variando la distancia entre las turbinas, a los 5 [s] y 10 [s].

190

210

230

250

270

t=5/[s] t=10(s]
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De la Figura 9.10. podemos ver que las estelas de los perfiles se curvan hacia abajo al igual que lo
hacian en la simulacion de una turbina, pero dado que son tres esta curva se ve mas pronunciada.
Ademas, dado esto las estelas tienden a juntarse, en especial para menores distancias entre turbinas.
En los costados entre las turbinas se observan puntos rojizos, que es donde mas alta es la velocidad,
a excepcion de los perfiles de una distancia de 190 [mm]. En los perfiles de 10 segundos se ve un
flujo mas desarrollado, en el cual se ve que el ancho de la estela en conjunto es menor a medida que
se disminuye la distancia entre las turbinas.

Es importante destacar que si bien no se ve que las estelas afecten otras turbinas, la simulacion se
realiza bajo un caso hipotético donde se supone un flujo normal a la entrada del tanel, en un caso real
el flujo de viento puede venir en cualquier direccion, por lo que si el viento llega en un angulo muy
pronunciado, la estela producida por una turbina puede afectar directamente las demas de la fila.

t=5[s] t=10[s]

Figura 9.11. Perfiles de presién variando Iaiaistancia entre las turbﬂas, alos5[s]y10[s].
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Al igual que en las simulaciones para una turbina, los puntos de méaxima presion se encuentran antes
de entrar en la turbina, de color rojizo en las iméagenes. Y el de minima presion se encuentra en el
lado opuesto de la turbina. La linea que une ambos puntos se encuentra con una leve inclinacion
respecto de la horizontal debido al giro. En la Figura 9.11 estos puntos poseen mayores valores (0
menores en el caso de presiones negativas) a medida que se disminuyen las distancias entre las
turbinas.

190 210
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Figura 9.12. Velocidad rotacional vs tiempo para cada distancia entre turbinas.

Respecto a la velocidad rotacional observada en la Figura 9.12, como era de esperar, se aprecia que
las turbinas no rotan exactamente iguales. Un aspecto importante de notar es lo que demora en tomar
una pendiente las curvas, ya que lo que se busca es que las turbinas tomen mayores RPM los mas
rapido posible, ya que asi producirdn mas rapido energia. Dado esto, y los analisis de los perfiles de
presion y velocidad, se puede descartar el caso de 230, 250 y 270 [mm].

Observando los gréaficos de 190 y 210 [mm], se ve que ambos empiezan a tomar mayores RPM antes
de los dos segundos, siendo el de 210 [mm] levemente mejor. Por otro lado, vemos que en el caso de
190 [mm], dos de las turbinas llegan a 800 RPM y una a 700 RPM, y en 210 [mm], una llega a 800
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RPM y dos a 650 RPM, lo que daria cierta ventaja al caso de 190 [mm]. Sin embargo si se observan
las curvas en conjunto, el caso 210 [mm] es mejor ya que las diferencias entre las curvas de las tres
turbinas son menores, es decir las RPM entre las tres son méas parecidas, lo cual es méas interesante

para el panel edlico.

9.3.Analisis columna de turbinas individuales
Una vez evaluada la distancia hacia los lados de la turbina, es decir la distancia horizontal, se evaluara
la distancia vertical. En los prototipos propuestos se tienen dos arreglos diferentes para las columnas,
uno de ellos es donde las turbinas giran individualmente, por lo que se analizara a través de 3
simulaciones cual es el caso mas favorable, como se muestra en la Figura 9.13. Las simulaciones se
realizaran bajo las mismas condiciones, y la distancia vertical entre las turbinas serd de 150, 175y

200 [mm] respectivamente.

Figura 9.13. Disposicion de las turbinas dentro del tanel para la simulacion de columnas de turbinas

individuales.
Geometria
Cantidad de turbinas 3
Distancia entre turbinas 150 175 200
Alto [mm] 1200 1250 1300
Tunel Ancho [mm] 600
Largo [mm] 1500
- Alto [mm] 250
Cilindros Didmetro [mm] 150
Ubicacion turbina Y4 del tunel
Material
Turbina Fibra de carbono en epdxico
Tulnel Aire
Cilindros Region rotatoria libre (0,-1,0):

Inercia = 272,835 [kg.mm2]

Condiciones de borde

Velocidad de entrada (normal) [m/s] |

10
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Presion estatica de salida [Pa] 0
Paredes Slip/Symmetry (deslizamiento)

Solve

Solution mode Transient

Time Step Size 0,01

Time steps to run 1000
Flujo

Compresibilidad Incompresible

Adveccion ADV 5

. Modelo k-epsilon
Turbulencia Intensity 10%

Tabla 9.4. Parametros para resolver la simulacion de columnas de turbinas individuales.

t=5]s] t=10[s]

150

Velocity Magnitude - m/s
16

175

O=NWHENOONO

200

Figura 9.14. Perfiles de velocidad variando la distancia vertical entre las turbinas, a los 5 [s] y 10 [s].

En la Figura 9.14 se ve en los perfiles de 5 [s] que las estelas no son estables como para los de 10 [s].
A diferencia que las simulaciones anteriores, dado que se analiza la distancia vertical se opt6 por
mostrar un plano vertical. En esta vista se observa que cada turbina genera tres estelas, una en el
centro, que practicamente no se alcanza a desarrollar, y dos en los extremos mas largas. Las estelas
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de los perfiles no presentan grandes diferencias, sin embargo se observa que mientras menor es la
distancia, la estela superior de una turbina tiende a juntarse con la inferior de la turbina de arriba, por
lo que no seria recomendable una menor distancia.

=5 [S] t=10 [s]

150

175

200

Figura 9.15. Perfiles de presion variando la distancia vertical entre las turbinas, a los 5 [s] y 10 [s].

Respecto a los perfiles de presidn no se aprecian grandes diferencias, sin embargo si se observa en
detalle se puede ver que la maxima y minima presion se presenta en el perfil de 150 [mm] y 10 [s].

En la Figura 9.16 se observa que la turbina 1 en los tres casos se demora alrededor de 3 [s] en partir,
a diferencia de la turbina 3, que demora entre 1 a 1,5 [s]. Ahora bien, en el caso de la turbina 2, para
la simulacién de 150 [mm] se demora mas de dos segundos, y los otros dos menos de 2 [s], por lo que
se puede descartar el caso de 150 [mm], ya que ademas la turbina 1 llega solo a 430 RPM.
Centrandonos en los otros dos casos, no se aprecian grandes diferencias entre si, sin embargo al mirar
los nimeros la simulacion 175 [mm] llega a RPM un poco mas elevadas, ademas se ve que las curvas
son mas homogéneas que en el otro caso. Por estas razones se escoge una distancia de 175 [mm] entre
las turbinas verticalmente.
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9.4.Analisis columna de turbinas en un mismo eje
Como en el caso anterior se analiz6 la distancia vertical entre turbinas individualmente, a
continuacion se evaluara lo mismo, pero en base al segundo arreglo, donde las turbinas van unidas en
un mismo eje, de manera que todas giran al mismo tiempo. En este caso se utilizaran igualmente tres
turbinas, las cuales se uniran a través de unas conexiones del mismo material, que iran variando su

tamafio a 10, 20 y 40 [mm] respectivamente, co

Conexion

mo se muestra en la Figura 9.17.

Figura 9.17. Forma de conexion entre las turbinas para la simulacion de columna de turbinas en un
mismo eje.
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Geometria
Cantidad de turbinas 3
Alto [mm] 964 984 | 1024
Tunel Ancho [mm] 600
Largo [mm] 1500
Cilindro Alto [mm] 714 734 | 774
Diametro [mm] 150
Conexion (D) [mm] 10 20 | 40
Ubicacion turbina Y4 del tunel
Material
Turbina Fibra de carbono en epdxico
Conexion Fibra de carbono en epdxico
Tunel Aire
Region Region Region
rotatoria libre | rotatoria libre | rotatoria libre
Cilindro (0.-1,0): (0.-1,0): (0,-1,0):
Inercia = Inercia = Inercia =
818,520 818,531 818,553
[kg.mm2] [kg.mm2] [kg.mm2]
Condiciones de borde
Velocidad de entrada (normal) [m/s] 10
Presion estatica de salida [Pa] 0
Paredes Slip/Symmetry (deslizamiento)
Solve
Solution mode Transient
Time Step Size 0,01
Time steps to run 1000
Flujo
Compresibilidad Incompresible
Adveccion ADV 5
. Modelo k-epsilon
Turbulencia Intensity 10%

Tabla 9.5. Parametros para resolver la simulacion de columna de turbinas en un eje.

En los perfiles de la Figura 9.18, se observa que ocurre lo mismo que con las estelas que en el caso
anterior, donde se formaban 3 estelas por turbinas. Sin embargo es diferente, ya que al estar las tres
unidas es como si fuera una sola turbina, formando una estela central de un gran ancho, y dos en los
extremos, de menor ancho, pero mas larga, ya que no se alcanza a ver el termino en la imagen. Las
diferencias son sutiles pero viendo las estelas centrales de los perfiles de 10 [s], se alcanza a ver que
a medida que el tamafio de la conexion aumenta, también lo hace la estela.
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Figura 9.18. Perfiles de velocidad variando el tamafio de la conexidn entre turbinas, a los 5 [s] y 10 [s].
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Figura 9.19. Perfiles de presion variando el tamafio de la conexion entre turbinas, a los 5 [s] y710 [s].
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Los seis perfiles de la Figura 9.19 no presentan grandes diferencias entre si, a excepcién del caso de
40 [mm] en 5 [s], donde la parte de m&xima presion tiene un color mas suave que los demas, que
presentan un tono mas rojizo.
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Figura 9.20. Velocidad rotacional vs tiempo para cada tamafio de conexidn entre turbinas.

En la Figura 9.20, las diferencias entre las curvas son mas notorias, en la conexion de 40 [mm] las
turbinas se demoran mas de 2 [s] en partir, por lo que se puede descartar. La conexién de 10 y 20
[mm] tienen una partida similar, de alrededor de 1,5 [s], pero la diferencia entre ellas esta en las RPM
alcanzadas. La conexion de 20 [mm] llega casi a 800 RPM, mientras que la de 10 [mm] solo sobrepasa
los 700 RPM. De esta manera, la mejor eleccion en este caso es una conexion de 20 [mm] de tamafio.

9.5. Simulacion de los paneles
En las secciones anteriores se realizaron simulaciones, respecto a las dos configuraciones propuestas,
para encontrar los pardmetros geométricos que permitan la optimizacion del panel. Una vez
analizadas las simulaciones y escogidos estos parametros, se dara lugar a las simulaciones del panel
completo, es decir las 16 turbinas que componen los paneles propuestos.

En el Capitulo 7 se propusieron 4 configuraciones para el panel edlico, sin embargo en el Capitulo 8,
debido a las simulaciones estéaticas realizadas, se descartaron dos de ellas, por lo que a continuacion
se realizaran dos simulaciones, una correspondiente a la configuracion de acople individual doble, y
la otra correspondiente a la configuracion de acople por columnas doble.

El panel eolico se simulard bajo las mismas condiciones estandar que se utilizaron anteriormente, es
decir velocidad de entrada de 10 [m/s], presion estatica de salida igual a cero, entre otras. Lo que
cambiard en este caso es la geometria a simular.

9.5.1. Configuracion de acople individual doble
Para esta configuracion la geometria contara con 16 turbinas independientes, es decir, sin ningln tipo
de conexion entre ellas. En la Figura 9.21 se puede observar la geometria a simular, la cual esta
disefiada a partir de los pardmetros escogidos de las simulaciones anteriores, 210 [mm] de distancia
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lateral entre centros, y 175 [mm] de distancia vertical. Ademas, las turbinas se encuentran numeradas

para poder identificar el desempefio de cada una en los resultados.

K -H-X
PR
i f X
Rk

Figura 9.21. Geometria de la configuracion acople individual doble a simular. Al lado de cada turbina

aparece un nimero para identificarlas.

Las medidas del tunel en este caso sufren una pequefia variacion, aumentando su largo de 1500 [mm]
a 1800 [mm], debido a que también aumenta el ancho y el alto, ya que la geometria que se simulara
es de mayor envergadura. Por esta razdn, el panel debera quedar ubicado a -450 [mm] del centro, para
cumplir con la posicion a ¥ del panel.

Figura 9.22. Disposicién del panel acople individual doble dentro del tunel.

\./

A continuacién en la Tabla 9.6 se detallan los parametros para ejecutar la simulacion.

Geometria
Cantidad de turbinas 16
Distancia entre Lateral entre centros 210
turbinas [mm] Vertical 175
Alto [mm] 1625
Tunel Ancho [mm] 1230
Largo [mm] 1800
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- Alto [mm] 250
Cilindros Diametro [mm] 150
Ubicacion turbina Y4 del thnel
Material
Turbina Fibra de carbono en epdxico
Tanel Aire
.. Regiodn rotatoria libre (0,-1,0):
Cilindros Inercia = 272,635 [kg(.mm2])
Condiciones de borde
Velocidad de entrada (normal) [m/s] 10
Presion estatica de salida [Pa] 0
Paredes Slip/Symmetry (deslizamiento)
Solve
Solution mode Transient
Time Step Size 0,01
Time steps to run 1000
Flujo
Compresibilidad Incompresible
Adveccion ADV 5
. Modelo k-epsilon
Turbulencia Intensity 10%

Tabla 9.6. Parametros para resolver la simulacién de la configuracion de acople individual doble.

Dado que son 16 turbinas funcionando independientemente, en la Figura 9.23 se muestran 4 gréficos,
de forma de ver claramente los desempefios de las turbinas. En cada gréfico las curvas aparecen
ligadas a un namero, el cual viene a corresponder al que se asoci6 con cada turbina en la Figura 9.21.

1000 1000
800 800
600 / -

4 & B 1o 0 2 4 & B 10

RPIM
RPIM

Tiempo [s] o Tiempo [s]

el el w3t ®5 o6 87 88

RPM
o
RPM
|

4 6 8 10 ] 2 4 & 8 10
Tiempo [s] - Tiempo [s]
o9 el 1l #12 el3 #14 #l5 #l6

Figura 9.23. Velocidad rotacional vs tiempo de cada turbina para la simulacién de la configuracion de
acople individual doble.
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Si se compara cada curva de la Figura 9.23 con el desempefio de una turbina bajo condiciones
similares, como es el caso de 10 [s] en la Figura 9.5, donde la turbina después de 10 [s] llega a una
velocidad rotacional de alrededor de 500 RPM, las turbinas del panel superan esa velocidad, siendo
laminima cercana a 600 RPM, tal como se muestra en la Figura 9.24, donde se ve una matriz asociada
a la posicion de cada turbina con las RPM maximas a las que llega cada una. Por lo que se podria
afirmar que la asociacion de las turbinas tiende a potenciar el desempefio de cada una.

793 579 809 /05

868 554 17 583

218 721 796 656

730 903 845

Figura 9.24. Matriz con las RPM a las que llega cada turbina a los 10 [s]. Las posiciones en las que estan
los valores corresponden a la misma posicion en la que se encuentra cada turbina. Ademas, los valores se
encuentran asociados a una escala de colores, donde los maximos corresponden al verde, y los minimos al
rojo.

En la matriz, observando los colores, se puede notar que las turbinas inferiores y de la primera hilera
de la izquierda poseen valores mas altos, y estos van descendiendo a medida que suben y hacia la
derecha. Por lo que se puede decir que las turbinas superiores y las de la derecha son las mas afectadas
por el desempefio del conjunto. Sin embargo el panel en su totalidad tiene un desempefio mejor de
los esperado.

Otro aspecto que comparar, con la curva de una turbina, es la partida. En este caso también se ve una
mejora, ya que para una turbina la partida es de alrededor de los 2 [s], y en el panel todas bajan ese
tiempo.

9.5.2. Configuracién de acople por columnas doble
Al igual que en la configuracion anterior, la geometria contard con 16 turbinas, sin embargo estas no
seran independientes, ya que estaran conectadas entre si, en un mismo eje, como se vio en el apartado
9.4, pero en este caso se conectaran 4 turbinas en vez de 3. Como se escogid en esa misma seccion,
la conexion de las turbinas sera de un largo de 20 [mm] para optimizar el panel, y la distancia entre
centros, al igual que el caso anterior, sera de 210 [mm].

En la Figura 9.25 se muestra la geometria a simular, y el nimero correspondiente a cada columna
para posterior analisis.

Figura 9.25. Geometria de la configuracidn acople por columnas doble a simular. Arriba de cada
columna de turbinas aparece un nimero para identificarlas.
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Las medidas del tanel, al igual que en la otra configuracion, sufren una pequefia variacion,
aumentando su largo de 1500 [mm] a 1800 [mm], quedando como se muestra en la Figura 9.26.

Figura 9.26. Disposicion del panel acople por columnas doble dentro del tanel.

A continuacién en la Tabla 9.6 se detallan los parametros para ejecutar la simulacion.

Geometria
Cantidad de turbinas 16
Alto [mm] 1226
Tunel Ancho [mm] 1230
Largo [mm] 1800
- Alto [mm] 976
Cilindro Diametro [mm] 150
Distancia entre centro lateral [mm] 210
Conexion [mm] 20
Ubicacion turbina Ya del tanel
Material
Turbina Fibra de carbono en epdxico
Conexidn Fibra de carbono en epoxico
Tunel Aire
- Regidn rotatoria libre (0,-1,0):
Cilindro Inercia = 1091,395 [kg.mm?2]
Condiciones de borde
Velocidad de entrada (normal) [m/s] 10
Presion estatica de salida [Pa] 0
Paredes Slip/Symmetry (deslizamiento)
Solve
Solution mode Transient
Time Step Size 0,01
Time steps to run 1000
Flujo
Compresibilidad | Incompresible
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Adveccion ADV 5

Modelo k-epsilon

Intensity 10%

Tabla 9.7. Parametros para resolver la simulacién de la configuracion de acople por columnas doble.

Turbulencia

RPM
=
]
=]
=1

o 2 4 B B 10

Tiempo [s]

Figura 9.27. Velocidad rotacional vs tiempo de cada turbina para la simulacion de la configuracion de
acople por columnas doble.

En la seccion 9.4 se analiz6 una columna de 3 turbinas bajo las mismas condiciones. El desempefio
de esa columna se muestra en la Figura 9.20, especificamente para el caso de 20 [mm], donde la curva
Ilega a un maximo de 800 RPM, y tiene una partida de menos de 2 segundos. En la simulacion del
panel completo, se afiadid otra turbina a la columna, lo cual, viendo la Figura 9.27, mejora con creces
el desempefio, logrando doblar las RPM, llegando a un méximo de alrededor de 1700.

Las curvas de la Figura 9.27, llegan a un maximo cerca de los 8 [s] y luego tienen un leve descenso,
sin embargo los valores a los 10 [s] siguen siendo el doble de lo obtenido con tres turbinas.

En este caso las curvas son mas homogeéneas, es decir se obtienen valores muy similares en las cuatro
columnas, a diferencia de la configuracion anterior, donde las turbinas poseen diferencias de hasta
300 RPM. Por otro lado, la partida es diferente para cada columna, siendo el orden de partida igual
al orden de izquierda derecha, y los valores son menores o iguales a dos segundos. Por lo que
igualmente se considera que esta configuracién posee un desempefio mejor de los esperado.
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10. Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue disefiar y probar computacionalmente un panel eélico modular que
pudiera aprovechar vientos de bajas y medianas velocidades. Lo anterior, a partir de los trabajos
previos de Ricardo Sanzana y Jonathan Maldonado, donde se disefid y se probé computacional y
experimentalmente la microturbina hibrida a utilizar, que es una mezcla del rotor Savonius y Darrieus,
lo cual permite aprovechar tanto la fuerza de sustentacién como la de arrastre para su funcionamiento.

Para disefar el panel se utilizé el software Autodesk Inventor Professional 2022, y se realizo, en
primera instancia, una investigacion del estado del arte de paneles e6licos, los cuales en su mayoria
fueron registros de patentes de disefios afines. A partir de ellas se realizaron 4 prototipos, basados en
el disefio de EOGU, y las patentes de Donald Kelly, Giles Rodway y Valod Menaskanian,
principalmente. La diferencia entre los cuatro paneles radicd, por un lado, en la cantidad de
alternadores, ya sean dos (en la parte inferior y superior) o solo uno (en la parte inferior), de esta
manera se denomind doble o simple. Por otro lado, también existia una diferencia en la forma en que
se acoplan las microturbinas, las que pueden ser individualmente o en un mismo eje. De esta manera,
se obtuvieron los prototipos o configuraciones: acople individual simple, acople por columnas simple,
acople individual doble, y acople por columnas doble.

Estos prototipos fueron analizados a través de una simulacion estética, realizada en el mddulo Stress
Analysis del mismo software de disefio, para ello se selecciond pléastico ABS para las turbinas, ya que
fue uno de los materiales utilizados en los trabajos anteriores. Ademas, se utiliz6 aluminio para el
marco del panel y el alternador, y también ABS para las conexiones entre turbinas cuando fue
necesario.

En las simulaciones estéticas se advirtieron concentraciones de esfuerzos en algunas zonas de las
turbinas, las cuales se propuso corregir cambiando a un material con mejores propiedades mecanicas,
como es la fibra de carbono en epoxico, ademas, también permitiria buscar un material definitivo para
su futura fabricacién. Al realizar nuevamente las simulaciones con el nuevo material, se apreciaron
notorias mejorias respecto a las anteriores. Las concentraciones de esfuerzos son mas bajas, y se
aumentan los factores de seguridad, de manera que son aceptables. Sin embargo, siguen existiendo
puntos de altas tensiones, principalmente en los prototipos que poseian un solo alternador, tanto
individualmente como las que estaban unidas en un mismo eje, por lo que se decide descartarlos antes
de pasar a las simulaciones de dinamica de fluidos, quedando solamente la configuracion de acople
individual doble y acople por columnas doble.

Otro detalle que se advirtio esta relacionado con el disefio de la microturbina, ya que donde se solian
presentar los mayores esfuerzos era en la parte inferior de los alabes, de lo cual se concluyé que esto
ocurria al no haber unidn entre estos y el eje, por lo que se modifico el disefio original de la turbina,
agregando justamente una conexion que permitiera disminuir los esfuerzos producidos en la zona.
Asi, se realizaron las Ultimas simulaciones estéticas, que incluia las turbinas modificadas en los
paneles, para analizar si ocurria una mejoria, lo cual si sucedid, por lo que se conservaron las
modificaciones realizadas.

En el marco tedrico, se estudidé el fendmeno de la estela, ya que el viento luego de pasar por los
aerogeneradores se ralentiza. En los paneles, debido a la distribucién de las turbinas, se realizaron
simulaciones de dinamica de fluido para ver como afecta la distancia entre ellas, y encontrar los
parametros adecuados para conformar el panel, de forma que fendémenos como la estela no afecten el
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desempefio. Para esto, se utilizd el software Autodesk CFD 2021, y se simularon diferentes
geometrias, desde 0 a 10 segundos, dentro de un tanel de viento virtual, que dieron lugar a cinco
analisis, donde se estudio el perfil de velocidad, el perfil de presion, y el grafico de RPM vs tiempo,
en cada caso.

La primera geometria en ser simulada fue la turbina por si sola, para ver su nuevo comportamiento
debido a la modificacion del disefio. El primer analisis consistio en cuatro simulaciones donde se
varié la velocidad de entrada al tanel, y se observO su desempefio, el cual fue comparado
posteriormente. El segundo andlisis también utiliz6 la misma geometria, pero esta vez la velocidad se
mantuvo constante, y se utiliz6 como variable la intensidad de turbulencia del viento, simulando en
total cinco intensidades. De este analisis, se concluy6 que la turbulencia no generaba cambios
significativos entre una simulacion y otra, por lo que para las siguientes ésta se mantuvo constante,
con una intensidad de turbulencia del 10%.

El tercer analisis consistio en simular tres turbinas, una al lado de la otra, y se tom6 como variable la
distancia entre ellas. Se simularon en total cinco distancias, donde la de 210 [mm] fue la que presento
mejores resultados. Esta distancia sirve tanto para la configuracién de acople individual doble como
la de acople por columnas doble.

El cuarto anélisis fue enfocado a la configuracién de acople individual doble, ya que lo que se simul6
fueron tres turbinas, una arriba de la otra, variando la distancia vertical entre ellas. Se realizaron tres
simulaciones, con 150, 175 y 200 milimetros, donde la distancia que presenté mejores resultados fue
la 175 [mm].

Y finalmente en el quinto analisis, enfocado a la configuracion de acople por columnas doble, se varid
el tamafio de la conexion que une a las turbinas en un mismo eje. Al igual que los dos analisis
anteriores, la geometria conté con tres turbinas, es decir se simul6é una columna de tres turbinas, con
una conexioén de 10, 20 y 40 [mm] de alto, donde la que presenté mejores resultados fue la de 20
[mm].

A partir de los pardmetros que se seleccionaron en cada anélisis, se realizaron dos simulaciones finales
gue contaron con la cantidad total de turbinas propuestas para los paneles, es decir 16. Las
simulaciones sirvieron para ver el comportamiento final que tuvieron los paneles optimizados. En el
panel con la configuracién de acople individual doble, se observaron las turbinas por separado, donde
cada una tuvo un desempefio mejor que la turbina simulada por si sola, por lo que esta configuracion
se acepta. Por otro lado, en el panel con la configuracion de acople por columnas doble, se observo
las cuatro columnas por separado, donde cada una llegd a unas RPM mayores que el triple de los
logrado con una turbina, por lo que este panel también se acepta, y ambos se proponen para trabajos
futuros.

La raz6n de no proponer solo una configuracion es para esperar otros posibles resultados, ya sea de
nuevas simulaciones computacionales, como de ensayos experimentales, y asi hacer un analisis
general. Se propone realizar simulaciones variando la direccion del viento, ya que en estos ensayos
solo se trabajé con viento perpendicular al panel, y en condiciones reales, el viento podria llegar en
cualquier orientacion. Ademas, para ver la posibilidad de su utilizacion industrialmente, donde se
ubicarian varios paneles en un lugar acotado, se propone un ensayo variando la distancia entre
paneles, ya sea uno detras del otro o hacia los lados.
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