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CAPITULO |

1.1 Introduccion
La energia es una de las problematicas que definiran el destino de México y el mundo
en el siglo que comienza. Lo que hagamos o dejemos de hacer a partir de ahora
determinara nuestra capacidad para satisfacer los requerimientos energéticos del
pais, en el futuro.
A medida que crece la poblacion y las economias, millones de personas en todo el
mundo disfrutan de los beneficios de un estilo de vida que requiere cantidades de
energia. De acuerdo con el departamento de Sistema de Informacién Energética con
informacion de SENER el consumo nacional de energia es de 9,140.194 petajoules.
[1]
México aumento su demanda en un 10% [2] con respecto a afios anteriores, por ende
es urgente una utilizacion mas racional de la energia y sustitucion de los combustibles
fésiles por otros tipos de energia mas holisticas, esto en el aspecto ambiental.
Ante esta situacion energética mundial y nacional, México requiere un cambio de
paradigma energético. Es inevitable preguntarse ¢ Con cuales fuentes energéticas se
pueden enfrentar el agotamiento de los yacimientos de combustibles fésiles que
permitan la conservacion del medio ambiente para un desarrollo sustentable?
Volvemos a preguntarnos ¢ Existen las fuentes energéticas que puedan satisfacer esta
necesidad? Si, una de ellas es la energia edlica, donde en el 2016 México genero
3,527 Mega Watts en sus 42 parques eolicos con una cantidad de 1,935
aerogeneradores de eje horizontal. [3]
La generacion de electricidad como una aplicacion de la energia edlica de eje
horizontal resulta como una de las mas complejas, ademas de requerir alta tecnologia,
requiere invertir tiempo y dinero en el disefio, construccion, operacion vy
mantenimiento de los sistemas conversores de energia edlica.
Sin embargo existen aerogeneradores de eje vertical, que no necesitan orientacion de
viento que provoca, ademas se pueden buscar varias alternativas que ayuden a la

reduccion de costos, complejidad obteniendo el mismo o hasta un mejor resultado.
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La generacion de sistemas eolicos para pequenfias lineas, en algunos casos para suplir
las necesidades domésticas y productivas de las familias ha sido planteada de manera
satisfactoria, de igual forma a la integracién de redes de energia eléctrica

Es ahi donde este proyecto busca una alternativa de solucion de generacion de
energias limpias mediante la elaboracion de micro-aerogeneradores de los cuales
seran capaces de convertir energia mecanica a energia eléctrica sin contaminar, en
donde realizaremos calculos para conocer la potencia donde se desea ubicar dicho
aerogenerador, a fin aprovechar la circulacion del viento a bajas alturas dentro de una
ciudad de pocas corrientes de aire, asi como la explicacion de los diferentes procesos

para llevaran a cabo.

1.2 Problematica

Se desea buscar y aprovechar fuentes de energias alternas, en este caso la energia
eolica de bajas velocidades de viento para cubrir la demanda energética de la
poblacion, el cual consume en promedio de 4 KW al dia.

Ademas de los de tener grandes potenciales edlicos como en los parques edlicos
actuales, existen bajas velocidades de viento que pueden ser aprovechados, con
micro-aerogenerador de eje vertical, que circulan por la ciudad y poder convertir esta

energia edlica en energia eléctrica.

1.3 Justificacion

Se desea construir un micro-aerogenerador de eje vertical para suplir la demanda
energética promedio consumida, este tipo de generadores trae varias ventajas; como
aprovechamiento de los recursos naturales, bajo costo de mantenimiento y no necesita
orientacion del viento.

Se pretende hacer una generacion de energia eolica a partir de un disefio aerodinamico
gue maximice el aprovechamiento de la energia cinética del viento.

El uso de este micro-aerogenerador ha sido una alternativa para convertir la energia

ellica en energia eléctrica, el impacto en el paisaje es minimo, de manera que se logra
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una tecnologia, holisticamente abarca la parte econdmica, ambiental y necesidades

basicas.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo principal:
v Realizar el disefio, simulacion e implementacion de un sistema multiple de micro-
aerogeneradores de eje vertical utilizando software CAD SolidWorks e impresion
3D.

1.4.2 Objetivos particulares:

v" Andlisis e investigacién documental de los sistemas aerogeneradores actuales
gue permita realizar la propuesta.

v' Realizar el disefio del micro-aerogenerador que permita trabajar de forma
prolongada proporcionando la maxima potencia a bajas velocidades de viento.

v' Realizar la simulacion de fuerzas y flujo micro-aerogeneradores de eje vertical
utilizando el software Flow Simulation.

v Disefiar la estructura de soporte del sistema mdltiple de micro- aerogeneradores

v' Manufacturar mediante impresién 3D partes mecanicas del sistema mdltiple de

micro-aerogeneradores.

1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances.
e En el presente proyecto se realizara el disefio y construccion de un micro-

aerogenerador el cual se realizaran Unicamente pruebas de laboratorio.

e El proyecto abarca Unicamente aerogenerador de eje vertical para bajas
revoluciones de viento, sin embargo se desea buscar la mayor optimizaciéon del

disefio no tomando en cuenta aspectos eléctricos o electrénicos.
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1.5.2 Limitaciones.

e Falta de conocimientos en el tema de optimizacién de disefio.

e EIl periodo de tiempo de recoleccion de datos meteorolégicos en una zona
comprende de un afio de duraciébn como minimo caso de querer instalarlo en
otras zonas

e Falta de recursos materiales y econémicos para la realizacion optima del disefio.

e Cambios ambientales no predichos.
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CAPITULO I

2.1 Caracterizacion Del Area En Que Se Particip6

El Instituto de Ciencias Basicas y Aplicadas de la Universidad de Ciencias y Artes de
Chiapas es una unidad académica creada en 2014 y conformada por dos Centros, el
Centro de Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio Climatico (CIGERCC) —
fundado en 2009 —y el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Energias
Renovables (CIDTER) — fundado en 2012.

Como Instituto dentro de la UNICACH, nuestro enfoque principal es la investigacion y
la formacién de recursos humanos en posgrado y en los programas educativos a nivel

licenciatura fundadores de cada Centro.

2.1.1 Antecedentes de la empresa

Fue fundada el 15 de mayo de 1944, inicialmente como el Instituto de Ciencias y Artes
de Chiapas (ICACH); cuyo primer director y fundador el Ing. Angel Mario Corzo
Gutiérrez. Posteriormente, en 1995 fue elevada al rango de Universidad por el

Gobernador del estado Lic. Eduardo Robledo Rincon; y en 2000 obtuvo su autonomia.

Tiene sus antecedentes mas remotos en la Escuela Industrial de Chiapas creada en
1893, siendo gobernador del estado el licenciado Emilio Rabasa Estebanell. Este centro
se convirtid en el Instituto de Artes y Oficios del Estado en 1897 y, en 1900, en la

Escuela Industrial Militar.

En 1926 funcion6 como Escuela Normal Mixta y Preparatoria del Estado. Pero fue en el
afio de 1944, por decreto del gobernador Rafael Pascasio Gamboa, cuando se
establecio como el Instituto de Ciencias y Artes de Chiapas (ICACH), el cual reunia a
las escuelas secundaria, preparatoria y normal. Posterior a su creacion se integraron a

él las escuelas de contabilidad, enfermeria, trabajo social, leyes y bellas artes.
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Mucho tiempo después, en agosto de 1981, el ICACH asumié la funcion de Instituto de
Educacion Superior como organismo descentralizado de la Secretaria de Educacion
Pablica del Estado, pero es hasta el mes de febrero de 1982 cuando inicié sus

actividades como tal.

Enseguida, una comision interdisciplinaria recomendo la creacion de la carrera de
Ingenieria Topogréfica y, en septiembre del mismo afio, se autorizé la promocién de
esta ingenieria y de las carreras de Odontologia, Psicologia, Biologia y Nutricion. En
1989, por acuerdo del entonces gobernador licenciado Patrocinio Gonzalez Garrido, la
institucion consolido el area de artes con las escuelas de Musica, de Danza, Artes

Plasticas y Artes Escénicas.

En 1995 la Universidad cre6 el Centro de Estudios Superiores de México y
Centroamérica (CESMECA) y en 1996 se instalaron la Licenciatura en Mdusica y la
Maestria en Psicologia Social. En 1998 el gobernador Roberto Albores Guillén inauguro
el Centro Universitario de Informacion y Documentacién (CUID). El 24 de marzo de 2000
adquirié su autonomia y modificé su Ley Organica y su marco juridico, ademas de la
creacion de las licenciaturas en Historia y Comercio Exterior y las carreras de técnico

superior universitario.

Actualmente es considerada, como la segunda casa de estudios del estado de Chiapas.
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2.1.2 Organigrama de la Empresa

UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS =
ESTRUCTURA ADMINISTRATIVA AUTORIZADA EN OPERACION

RECTORIA

SECRETARIA PARTICULAR

OFICINA DEL ABOGADO GENERAL

DIRECCION DE ADMINISTRACION

SECRETARIA GENERAL

DIRECCIBN ACAD!MICA b—I
—
DIRECCIsN DE INVESTIGACISN Y POSGRADO _ »

DIRECCION DE SERVICIOS ESCOLARES

DIRECC|8N DE EXTENSIBN UNIVERSITARIA \_I

e )

:

ACULTAD

CENTRO DE DE CIENCIAS

ESTUDIOS ODONTOLO
SUPERIORES GICAS Y
ENARTES SALUD
PUBLICA

FACULTAD FACULTAD |
DE CIENCIAS DE
CIENCIAS

DE LA
NUTRICION HUMANAS

Y
ALIMENTOS

DIRECCION
EDUCATIVA
REGIONALIZADA

ESTUDIOS MULT
SUPERIORES
DE MEXICO Y
CENTROAMERI
CA (CESMECA)

FACULTAD
OFERTA DE CIENCIAS
NATURALES

Y POSGRADO
INVESTIGACION Y
PREVENCION DE
RIESGOS POR
FENOMENOS
TURALES Y

FACULTAD
DE
INGENIERIAS

llustracion 1 Organigrama UNICACH Fuente: www.unicach.mx

2.1.3 Misién, Visién y Valores

2.1.3.1 Misién

TIDICIPLINARIO | |
EN CENTRO DE
LENGUAS

Es un programa educativo que forma profesionistas en Energias Renovables para

responder a las necesidades sociales y ambientales, mejorar las condiciones de vida

de la poblacién y el aprovechamiento sustentable de los recursos energéticos en el

sureste de México.
2.1.3.2 Vision

La Ingenieria en Energias Renovables del CIDTER-UNICACH, es el programa

académico mas reconocido en su area en el sureste de México por la capacidad

cientifica y técnica de sus egresados, la calidad de sus servicios y la vinculacién con su

entorno; posee un plan de estudios pertinente y de vanguardia que promueve el

[4]intercambio de ideas y las experiencias fuera del aula, enmarcado en valores
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cientificos y humanisticos basados en la equidad y en los principios del desarrollo
sustentable.

2.1.3.3 Valores

Los valores universitarios permiten a la comunidad cumplir con certeza la mision y
caminar con paso firme hacia la consecucion de los grandes objetivos institucionales.
Desde esta perspectiva, la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas plantea el
ejercicio de su autonomia de manera responsable y ética, sustentado en un conjunto
de valores que en armonia con las actividades cotidianas, responden a la conviccién de
gue la universidad es un bien publico. Los valores que profesa la UNICACH son:

* Calidad. Constituida por el conjunto de atributos que distinguen la naturaleza de las
personas, programas, instancias y procesos, se considera el eje basico y la esencia
misma de la educacion superior. Por su naturaleza, es el mas alto valor de toda
organizacion, pues en él convergen todos los demas valores, generando ademas, otros
estandares de competitividad como la productividad, la profesionalizacién del servicio y
la eficiencia. Este valor se lograra, implementando nuevas practicas administrativas y
fortaleciendo el desarrollo del sistema de gestién de la calidad.

* Equidad. Implica un trato igual de la comunidad universitaria para el mejor desempefio
de su misién, objetivos y fines. Como valor va ligada indisolublemente a otros factores
gue hacen que el quehacer de la universidad sea detonante, dandole un significado
natural y propio. Es asi que tiene sentido el sefialamiento de ampliar la cobertura con
calidad, pertinencia y equidad.

Humanismo. Implica el compromiso de formar ciudadanos responsables, honestos,
solidarios y comprometidos con su pais.

 Justicia. Implica procurar una mejor distribucién e igualdad de oportunidades en
apego a la legislacion universitaria. Lealtad. Implica estimular el sentimiento que todo
ser humano posee y lo lleva a defender ideales relacionados con su universidad, con
Su entorno y con la sociedad.

* Libertad. Implica la voluntad mediante la cual las personas tienen la capacidad de

elegir y actuar con autodeterminacion responsable.
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* Responsabilidad. Implica el tener conciencia para actuar conforme a los derechos y
deberes que cada miembro de la comunidad tiene asignado en la legislacion
universitaria.

* Solidaridad. Implica la voluntad y actitud para apoyar el desempefio de los miembros
de la comunidad universitaria en la perspectiva de la responsabilidad vy
corresponsabilidad.

* Respeto. Implica aceptar los pensamientos y acciones del otro y de exponer con
razonamientos las ideas propias. Este valor es imprescindible para actuar de manera
colegiada. Requiere del conocimiento de los limites personales y de los saberes de los
demas.

» Capacidad de aprendizaje organizacional. Representa un valor sustantivo, pues es
justamente el aprendizaje el mayor detonador de conocimiento y, a su vez, el
conocimiento cataliza mas y mejores resultados. Este valor estara contemplado

ineludiblemente en los sistemas de seguimiento y evaluacion que se implementen.

2.1.4 Descripcion Del Area Donde Se Realiz6 El Proyecto

Se realiz6 el proyecto en el laboratorio del Centro De Investigacibn De Energias
Renovables CIDTER en donde contdbamos con gran cantidad de equipos tales son,
cortadoras de meza, taladro de banco, prensa, por mencionar algunos. Equipos de
mediciones como: tacoOmetros, anemometros, torqui metro, multimetro, osciloscopio,
impresoras 3D como son: Lulzbot Taz6 y BCN3D, entre otros.

A su vez tuvimos la participacion de la Universidad Valle De México, en los laboratorios
de la Licenciatura en Ingenieria Mecatronica, como centro de manufactura en donde se
contaba con dos impresoras 3D las cuales son una Lulzbot Taz6 y Lulzbot mini las

cuales contaban con una mayor calidad.
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llustracion 3 Foto de laboratorio 4 CIDTER. Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I

3.1 Fundamento Teodrico

3.1.1 Energia edlica
La energia edlica es un tipo de energia renovable o energia limpia. Se considera energia
renovable aquella energia que se obtiene de recursos o fuentes naturales considerados
inagotables, ya sea por la gran cantidad de energia que se puede producir a partir de
ellos o porque son capaces de regenerarse por medios naturales. La energia eolica es
generada a partir de la energia cinética del viento y las corrientes de aire. Su origen se
cuenta en la existencia de masas de aire, sobre la tierra, a diferentes temperaturas,
originadas por diferentes intensidades de radiacion solar, a nivel global o local, las
cuales producen corrientes ascendentes y descendentes, formando anillos de
circulacion del aire. [4]
La energia edlica presenta numerosas ventajas, entre las mas importantes estan:
e Es renovable, ya que tiene su origen en procesos atmosféricos y se renueva de
forma continua.
e Es limpia, ya que no requiere combustion y por lo tanto no produce emisiones
atmosféricas ni residuos contaminantes.
e Puede instalarse en zonas rurales o urbanas.
e Su utilizacion combina con otros tipos de energia.
e Es un tipo de energia sostenible
3.1.1.1 Aprovechamiento del viento
El funcionamiento basico de un aerogenerador se podria resumir como sigue: un
aerogenerador capta la energia cinética del viento por medio del rotor y aspas, para
posteriormente transformar esta energia cinética en energia eléctrica .Luego, si se
desea conocer la potencia que puede tener un aerogenerador, es necesario especificar
la energia cinética proporcionada por el viento que se dispone.

La energia cinética de una masa aire determinada esta dada por la relacion.

oLg
47)‘ \:’0 £\ g
& \© Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050 ety &

4 [ @ Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México W %

%\ A https:/iwww. ittg.edu.mx/

mmmmmmmmm

4 =1
QLJ‘,-H-:RF‘6



TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO

SEP

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

1
E.= Emv2
Donde:
Ec: Energia cinética
M: Masa de aire considerado
V: Velocidad del aire
O bien la siguiente expresion
1 2
E. = EVpV

Donde:
V: Volumen del aire desplazado

P: Densidad del aire

Ecuacion 1

Ecuacion 2

Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

Por otro lado, el volumen de aire que llega al area de barrido del rotor es un determinado

tiempo, esta dado por la relacion:

V = Avt
Donde:
A: Area de barrido del rotor
t= intervalo de tiempo considerado
Sustituyendo dada expresion, se llega a:
1 3
E. = = Atpv
2
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Considerando que la potencia es la derivada de la energia con respecto al tiempo, es
posible deducir finalmente la relacidon entre la potencia contenida en una masa de aire

y la velocidad a la cual esta se mueve, relacion expresada:

1 Ecuacion 5
Py =5 Apv’

Si bien Pv no corresponde a la potencia total que se podra extraer por medio de la

turbina, resulta ser proporcional a ésta.

De esta forma se explica se explica por qué la potencia mecanica de una turbina edlica
es proporcional al cubo de la velocidad del viento, hecho en el cual radia la importancia
de conocer el comportamiento del viento en cualquier zona donde se evalué instalar un

aerogenerador. [5]

3.1.2 Velocidad del viento

El viento viene definido por dos parametros esenciales que son, su direccién y su
velocidad. La direccion del viento y su valoracion a lo largo del tiempo conducen a la
ejecucion de la llamada rosa de los vientos.

La velocidad media del viento varia entre 3 y 7 m/seg, segun diversas situaciones
meteoroldgicas; es elevada en las costas, mas de 6m/seg, asi como en algunos valles
mas o menos estrechos. En otras regiones es, en general de 3 a 4M/seqg, siendo
bastante mas elevada en las montafas, dependiendo de la altitud y de la topografia.
La velocidad media del viendo es mas débil durante la noche, variando muy poco,
aumenta a partir de la salida del sol y alanza un maximo entre las 12 y 16 horas solares.
Para realizar la medida de las velocidades del viento se utilizan los anemometros;
existen muy diversos tipos de estos aparatos, que en un principio se pueden clasificar

en anemometros de rotacion y anemometros de presion.
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El anemdmetro de rotacibn mas caracteristica es el de Papillon, que es un molino de
eje vertical con cazoletas en forma de semiesfera o el de aletas oblicuas de Jules
Richard.
El anemometro de presion se basa en el método del tubo de Pitot.
La direccion del viento se comprueba mediante una veleta, mientras que la velocidad
se mide con un anemometro.
Segun sea la velocidad se pueden considerar tres tipos de definiciones:
» Viento instantaneo; se mide la velocidad del viento en un instante determinado.
» Viento medo aeronautico; se mide la velocidad media durante 2 minutos
» Viento medio meteoroldgico; se mide la velocidad media durante 10 minutos

Hay que distinguir también entre golpe de viento y rafagas. [4]

3.1.3 Medicion del viento

Los anemoOmetros son instrumentos para medir la velocidad del viento. Estos miden la
velocidad instantanea del viento, sin embargo, las réfagas de viento desvirtian la
medida que recogen si lo que requiere es tener una idea de velocidades medias. Por
ello, para conocer velocidades medias lo mejor es realizar diferentes mediciones en
intervalos de unos 10 minutos y tomar como medida valida el valor medio de todas las
mediciones llevadas a cabo.

Hay diferentes tipos de anemdmetros:

e Anemometro de rotacion: dispone de cazoletas y hélices unidad al eje central,
cuyo giro es proporcional a la velocidad del viento se queda registrado. En el
caso de los anemometros magnéticos, este giro activa un diminuto generador
eléctrico para dar una medida mucho mas precisa.

e Anemodmetro de compresion: se basa en el tubo de Pitot y est4 formado por dos
pequefios tubos. Uno de ellos cuenta con un orificio frontal (que mide la presion
dindmica) y otro lateral (que mide la presién estatica). El otro tubo solo cuenta
como un orificio lateral. La diferencia entre las presiones medidas permite

determinar la velocidad del viento.
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En el caso de los aerogeneradores de baja potencia, los anemémetros suelen ser:
3.1.3.1Medida de la velocidad: anemdmetro
Los anemoOmetros son instrumentos para medir la velocidad del viento. Estos miden la
velocidad instantanea del viento, sin embargo, las rafagas del viento desvirtian la
medida que recogen si lo que se quiere es tener una idea de las velocidades medias.
Por ello, para conocer velocidades medias lo mejor es realizar diferentes mediciones en
intervalos de unos 10 minutos y tomar como medida valida el valor medio de todas las
mediciones llevadas a cabo.
Hay diferentes tipos de anemdmetros:
Anemometro de rotacion: dispone de cazoletas o hélices unidad al eje central, cuyo giro
es proporcional a la velocidad del viento y se queda registrado. En el caso de los
anemometros magnéticos, este giro activa un diminuto generador eléctrico para dar una
medida mucho mas precisa.
AnemoOmetro de compresion: se basa en el tubo de Pitot y estd formado por dos
pequefios tubos, uno de ellos cuenta con un orificio frontal (que mide la presion
dinamica) y el otro lateral (que mide presién estatica). El otro tubo solo cuenta con un
orificio lateral. La diferencia entre las presiones medidas permite determinar la velocidad
del viento.
En el caso de los aerogeneradores de baja potencia, los anemoémetros suelen ser
montados sobre estos para determinar si sopla el viento suficiente como para poner el
aerogenerador en marcha. Por ello, dichos anemdmetros no necesitan tener una gran
precision y suelen resultar bastantes baratos. Sin embargo, en lo que a la industria
eolica se refiere, si son necesarios anemometros mucho mas precisos y bien calibrados.

Por lo que estos ya no resultan baratos. [5]

3.1.3.2Medida de la direccidn: veleta
Para la mediciones de la direcciéon del viento se utiliza la veleta, la cual suele colocarse
proxima al anemometro toda en la misma torre. Como ocurria con la velocidad la

direccién sufre muchas fluctuaciones, por lo que el sistema tiene que ser capaz de
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determinar una direcciéon media. Para ello suelen hacerse lo mismo que en el caso de
la velocidad, se promedian valores instantaneos de direccion de la velocidad que se
toman aproximadamente cada 10 minutos.
3.1.3.3Ubicacion del sistema de medida

El conjunto de anemdmetro y veleta se coloca en un mastil a una altura estandar que
suele ser 10 metros (2 o 3 metros en el caso de estaciones mdaviles), para evitar
perturbaciones del propio suelo. La torre del méstil suele ser un poste cilindrico delgado
y tensado por cables o vientos para evitar el apantallamiento de la torre.

En el caso de aerogeneradores de gran potencia, anemometro y veleta se colocan a
una altura de 50 metros, que es la altura a la que se encuentra el eje del generador. De

esta forma las medidas tomadas seran mucho mas fiables [5]

3.1.4 Caracterizacion energética del viento

Para caracterizar el viento, se utiliza la ley de densidad de probabilidad de Weibull que
permite modelar la distribucion de la velocidad del viento de tal forma que mediante una
expresién matematica se puede predecir de manera aproximada el comportamiento de
la velocidad del viento a lo largo de un periodo de tiempo en un lugar determinado.

La distribucion de Weibull tiene la siguiente expresion:

k k-1 k Ecuacion 6
fv) = - (Z) e (@)

Funcion de distribucion:

X)k Ecuacion 7

Donde

C: factor de escala

K: factor de forma

Tanto e factor de escala como el de forma varian dependiendo de los datos de viento

gue tengamos para que la expresion matematica se aproxime a los datos reales.
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llustracion 4 Distribuciones con diferentes factores de formay escala. Fuente: [5]

Sin embargo, a la hora de caracterizar energéticamente el viento, no solo hay que tener
en cuenta la aproximacion de los datos edlicos mediante una distribucién de Weibull
sino que hay una serie de aspectos que alteran las caracteristicas del viento, como son

la altura, él relieve que tenga el terreno o la influencia de los obstaculos que pueden
encontrarse cerca. [5]

3.1.4.1 Variacion de la velocidad del viento con la altura

La velocidad del viento varia con la altura debido principalmente a las turbulencias tanto
de origen mecéanico, como de origen térmico.

Como en general la influencia del gradiente de temperatura del aire en una diferencia
de altura de 100 metros es pequefia no se tendran en cuenta los efectos de las
turbulencias térmicas y solamente se tendran en cuenta los efectos de las

irregularidades de la superficie del terreno.
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Conforme nos separamos del terreno, los efectos de rozamiento disminuyen y por lo
tanto, la velocidad del viento aumenta. Asi se tiene un gradiente o variacion de la
[4]velocidad con la altura, y se habla de perfil vertical de la velocidad del viento. La
variacion de la velocidad del viento con la altura depende de la rugosidad que tenga el
terreno. Asi, si se tienen superficies lisas (con agua, terrenos llanos, llanuras
nevadas,..), el gradiente de velocidad es suave. Sin embargo, si se tiene superficies con
gran rugosidad (terrenos con edificaciones urbanas, superficies boscosas,...) el

gradiente de velocidad sera mayor.

' , fora urbana
500 W yedSmiseg + Jor ristica
o A

v 45 mvieg

100%

Alurs (rretros)

llustracion 5 Perfil vertical de la velocidad del viento. Fuente: [7]

De esta forma, se define el parametro Zo, denominado longitud de rugosidad para
caracterizar las condiciones del terreno. Asi, las superficies lisas con poca rugosidad
tienen valores pequefios de Zo y las superficies mas rugosas cuentan con valores

mayores de Zo. [5]
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Tabla 1 Clases y longitudes de rugosidad. Fuente: [6]

Clase de Longitud de Indice de
rugosidad | rugosidad Zo (m) energia Tipo de terreno
0 0.002 100 [Superficie de agua. Terreno abierio, superficie lisa
0.5 0.0024 73 Pistas de hormigon (aeropuertos), césped

ICampos abiertos sin cercados de setos. Edificios muy
1 0.0230 52 iispersos. Colinas suavemente reforzadas

ICampo con algunas casas y arbolado de hasta 8m
1.5 0.055 45 Isituado como minimo a 1250 m

iICampo con algunas casas y arbolado de hasta 8m
0.1 39 |situado como minimo a 500 m

r

ICampo con muchas casas y arbolado de hasta 8 m

25 0.2 N [situado como minimo a 250 m

3 04 24 [Fueblos, bosques y terreno accidentado y desigual
3.5 0eg 18 ICiudades con edificios altos

- 1€ 13 (Grandes cudades con edificios muy elevados

Gracias a este parametro se pueden calcular la velocidad de viento medio o estacionario
en una altura determinada mediante la siguiente formula:
z Ecuacion 8
In (—)

vV =V Z0

In(35)

Donde

V= velocidad conocida a una altura determinada Z
V’= velocidad que se quiere conocer a la altura Z’
Zo= rugosidad del terreno
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3.1.4.2 Variacién de la velocidad del viento con la orografia del terreno

El relieve del terreno también es otro factor a tener en cuenta en la influencia sobre la
velocidad del viento. Las elevaciones de terreno pueden aumentar la velocidad del
viento si tienen pendientes suaves o pueden disminuirla si son con pendiente fuertes o
crestas.

Asi, para instalar un aerogenerador los lugares mas adecuados son las colinas suaves
con pendientes escasas de alta vegetacion u obstaculos, ya que de esta forma se
consigue aumentar la velocidad del viento y también los acantilados o colinas proximas
al mar con suaves pendientes.

Sin embargo, los lugares menos adecuados para la instalacion de estas magquinas son
acantilados y escarpados con fuertes pendientes, ya que forman turbulencias que
ademas de reducir la energia que puede producir el aerogenerador, crean esfuerzos

mecanismos de fatiga que hacen reducir la vida util de la maquina. [5]

3.1.4.3 Variacion de la velocidad del viento con la existencia de obstaculos

Los obstaculos (edificios, arboles, accidentes en el terreno,..) provocan una disminucion
de la velocidad del viento, asi como un aumento de las turbulencias. Por lo que a la
hora de instalar grandes centrales edlicas se tendra que tener en cuenta la presencia

de obstaculos en un radio de 1km en la direccidn dominante del viento.
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llustracion 6 Efecto de un obstaculo no aerodinamico sobre el flujo del viento. Fuente: [5]

La zona de turbulencias es muy variable. Estas son mas acusadas en la parte posterior
del obstaculo (sotavento) que en la parte anterior (barlovento). Como se ha comentado
con anterioridad a sotavento pueden alcanzar entre 10 y 20 veces la altura del obstaculo

y a barlovento solamente puede alcanzar unas 2 veces dicha altura. [5]
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llustracion 7 Zona de perturbacion y turbulencia originada por edificios y arbolado. Fuente: [6]

La disminucion de la velocidad del viento aguas bajo del objeto no depende solo de su
formay dimensiones, si no también depende de su porosidad. A mayor porosidad mayor
las distancias que se mantiene la disminucion de velocidad de viento aguas abajo del
obstaculo. Sin embargo, el nivel de turbulencia es menos en el caso de los objetos
porosos.

El hecho de que los obstaculos influyan en la variacion de la velocidad del viento hace
gue en los parques edlicos los aerogeneradores estén distanciados unos de otros entre
5y 9 veces lo que mide el diametro de su rotor en la direccion del viento dominante y
entre 3t 5 veces el diametro en la direccion perpendicular. De esa forma se consigue

evitar los efectos de sombra edlica de los aerogeneradores sobre otros. [5]
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3.1.5 Descripcién de las maquinas edlicas de bajas potencias

Los aerogeneradores mas completos tienen los siguientes componentes:

< 1
QLJTH-:RF‘6

Gondola: carcasa que protege las partes fundamentales del aerogenerador.
Palas del rotor: transmiten la potencia del viento hacia el buje.

Buje: parte que une las palas del rotor con el eje de baja velocidad.

Eje de baja velocidad: conecta el buje del rotor al multiplicador.

Multiplicador: permite que el eje de alta velocidad gire mucho mas rapido que el
de baja velocidad.

Eje de alta velocidad: gira a una gran velocidad, permitiendo el funcionamiento
del generador eléctrico.

Generador eléctrico: transforma la energia mecanica en energia eléctrica.
Controladores electronicos: monitorizan las condiciones de viento y controlan el
mecanismo de orientacion.

Unidad de refrigeracion: mecanismo para enfriar el generador eléctrico.

Torre: parte del generador que soporta la gondola y el rotor.

Mecanismo de orientacion: activado por los controladores electronicos, permite

colocar el aerogenerador de tal manera que se obtenga la maxima potencia. [5]
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: Eje de alta ¢
d ] Géndola
Multiplicador 5 S

Anemdmetro y

Buje veleta
Controlador
electrénmico
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refnigeracidn
Generador
Eje de baja de
VCI OC1 dad TOfre comente

Palas

llustracion 8 Partes de un aerogenerador. Fuente https://centraleolica.wordpress.com/partes-de-un-aerogenerador/

3.1.6Teorema de BETZ
De todo el potencial de energia calculado con la ecuacion (1), solo sera posible extraer
una parte, ya que si le quitaramos toda esa energia cinética al aire, detras de la turbina
éste estaria quieto. El limite de extraccidn teérico maximo fue calculado por Albert Betz
(1885-1968), fisico aleméan que participo en la elaboracion de las bases tedricas de los
modernos aerogeneradores, quien publico en 1919 una teoria conocida como ley de
Betz. Segun esta ley no puede convertirse mas del 16/27 (el 53.3%) de la energia
cinética del viento en energia mecénica mediante una turbina edlica
Por ello las turbinas reales podran extraer una energia inferior a la planteada por Betz;
el cociente entre la potencia extraida y la potencia total del fluido, se denomina
coeficiente de potencia Cp., el cual sera, siempre inferior a 0.593. [10]
Lo que significa que:

Ppax = 0.593.p4q Ecuacion 9
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La ecuacion es un limite tedrico ideal ya que no considera algunos factores reales de
operacion como lo son:

¢ Resistencia aerodinamica de los alabes

e La comprensibilidad del fluido

e La interferencia de los alabes.

3.1.7 Software para el desarrollo del proyecto

3.1.7.1SolidWorks 2016

SolidWorks es un programa de disefio mecanico en 3D con el que puedes crear
geometria 3D usando solidos paramétricos, la aplicacidon esta enfocada a disefio de
producto, disefio mecanico, ensambles, y dibujos para taller. SolidWorks disefia de
forma que va dejando un historial de operaciones para que puedas hacer referencia a

ellas en cualquier momento.

2
2S SOLIDWORKS

llustracion 9 Logo Software SolidWorks Fuente: http://shoutmetutorials.com/solidworks-basics/

SolidWorks tiene soluciones para industrias de plasticos, lamina delgada, eléctrica,
simulacién y analisis por elementos finitos, el programa incluye un médulo inteligente
de deteccion de errores de disefio y modulos para disefio sustentable. Como
herramienta de disefio 3D es facil de usar, acompafa al ingeniero mecanico y el

disefiador industrial en su desempefio diario.

Con SolidWorks puedes disefiar piezas mecanicas en 3D, evaluar ensambles de varias
piezas y producir dibujos de fabricacion para el taller, ademas podras manejar los datos

de disefio en su sistema de administracion PDM y llevar un control de las versiones de

dibujos.
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Al disefar puedes evaluar el impacto ambiental del disefio, simular virtualmente las
condiciones y analisis del disefio en situaciones reales y optimizar su desempefio. El
programa estd basado en un motor de modelado de sdlidos y también contiene
comandos de creacion, edicion de superficies complejas, ademas es asociativo entre

los modelos 3D y sus dibujos.

3.1.7.2 Cura-BCN3D-0.1.4
Cura es un software 'Slicer' para procesar los archivos de disefio en 3D y hacer el
'slicing’, es decir, generar cada capa que sera fabricada por la impresora 3D, de forma

gue obtenemos un archivo GCode que sera transmitido a nuestra impresora 3D.

Admite los formatos STL / OBJ / DAE y AMF.

Basic | Advanced | Phuging | StartjEnd-GCode

e - . . W 4
Layer height (mm) 0.1 |#
Shel thickness () 0.8 K

Enable retraction v
Fill
Bottom/Top thickness (mm) 0.6
Fil Denaity (%) 20
s 1
Speed and Temperature Machine settings [
Print speed (mm/s) 50 Deitabot Style | Uitimaker2 | Hamarat | Reprap | Reprap | Math3Cne
Printng temperature () 210 Machine settings S heod Lire.
Bed tesmesshure {C) x E-Steps per 1mm flament 0 Head size towards X mn (mm) 0
Support Maxmum vadth (mm) 200
Support type Nane = Maxmun depth (mm) 200
Platform adhesion type | None ) Maximum height (rm) 100
Extruder count 1
Filament
Heated bed v _ "
Diameter () 285 Machine center 0,0 Communication settings
Fiow (%) 100.0 Buid area shape Square ~ Serial port AUTO -
GCode Fiavor [Mach3pmuxanc > Baudrate AUTO |
0 |
o
Ok Add new machne Remove machne Change machine name | \

. .
& o TE— E] 5 M B 10:45
ﬂ b h B E QY Eatpeg.. QY hitpsrr. Flashing WERW O

llustracion 10 Interfaz grafica de Software Cura Fuente:
https://www.google.com.mx/search?rlz=1C1CHZL_esMX750MX750&biw=1280&bih=615&tbm=isch&sa=1&ei=6rYs
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WszxKMjMjwSwiaWICA&g=interfaz+de+cura++2016&oq=interfaz+de+cura++2016&gs_l=psy-
ab.3...131476.133029.0.133282.7.7.0.

Cura ha sido desarrollado por Ultimaker y es gratuito y de cédigo abierto. Ofrece la

posibilidad de configurarlo para adaptarse a la impresora que estés usando.

Dispone de opciones avanzadas para el control del relleno y las velocidades de

movimiento, impresion y retraccion, asi como de un modo para usuarios noveles.

3.1.7.3 Openfoam

OPENFOAM es un software de cédigo abierto que estudia el comportamiento de los
fluidos. Tiene multiples aplicaciones para resolver problemas relacionados con la
dinamica de fluidos, como reacciones quimicas, turbulencias, transferencias de calor o

electromagnetismos.

3.1.7.4 Simflow

SimFlow es un poderoso software CFD (Computational Fluid Dynamics) de uso
general. Combina una interfaz grafica de usuario intuitiva con las ventajas de las
bibliotecas de codigo abierto Openfoam. Con simFlow puedes: crea e importa la malla
definir condiciones de contorno parametrizar el caso ejecutar la simulacién calcular en
paralelo con un solo clic resultados posteriores al proceso con ParaView.

Como una herramienta numérica integral, simFlow ofrece funcionalidades para manejar

fendmenos tales como:
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GEOMETRY
Display Properties
Geometries
chimney1

W#  chimney? =
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AddMNew (B ||| @ ' ]

1 O0%,

Brightness
100%
Cpacity
Render back side ' 3
Geometry relevance | t
\'d I Close
T 4 chimney1 [ i S| o X
[

llustracion 11 Interfaz gréafica de SimFlow. Fuente: https://help.sim-flow.com/userguide/chimney/

e Flujos de fluido compresible e incompresible

e Flujos turbulentos

e Transferencia de calor, incluida la transferencia de calor conjugado

e Flujos multifasicos

e Cavitacion

e Reacciones quimicas
Estos procesos se pueden modelar en marcos de referencia estacionarios y rotativos o
usando malla dinamica. Si es necesario, también es posible tratar un material sélido

como un medio poroso.

3.1.7.5 Salome
SALOME es una plataforma genérica para pre y post procesado para simulacion
numeérica. Tiene una arquitectura abierta y flexible realizada a partir de componentes
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reutilizables. Es una aplicacion disponible bajo codigo abierto, licenciada bajo la LGPL,

cuyos ejecutables y codigo fuente pueden ser descargados de su pagina oficial.
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llustracion 12 Interfaz grafica de Salome. Fuente: https://www.code-aster.org/spip.php?rubriqgue2

3.1.8 Equipo de medicién.

3.1.8.1 Anem6émetro PROVA avm-07
CARACTERISTICAS

Varios modos de recoleccion de datos
e Instantaneo
e Promedio
e Medicion de 2/3 Flujo maximo
Expresa los valores de velocidad en:
e metros por segundo (M/s)

e pies por minuto (ft/min)
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e millas nauticas (knots)
e kilbmetros por hora (km/hr)

e millas por hora (mph)

llustracion 13 Anemémetro PROVA avm-07 Fuente: http://twilight. mx/Anemometros-Digitales/Termo-Anemometro-
Digital-TE-AVMO07.html

Pantalla dual de LCD

Mide la temperatura en dos escalas °C y °F
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3.1.8.2 BCN3D sigma

llustracion 14 BCN3D Sigma. Fuente: https://www.bcn3dtechnologies.com/es/3d-printer/bcn3d-sigma/

BCN3D SIGMA. Es una impresora 3D que funciona por FFF (Fused Filament
Fabrication Independent Dual Extruder). ... Su sistema IDEX (Independent Dual
Extruder) permite la fabricacion de piezas muy detalladas y combinando las

caracteristicas existentes en el mercado.

3.1.8.3 Tacémetro Laser Digital RPMR HS2234

llustracion 15 Tacémetro RPMR HS2234. Fuente: http://www.evoltapc.cl/catalog/product_info.php/products_id/1290
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Caracteristicas:

e MCU integrada, basada en optoelectronica, Semiconductor laser y otras
tecnologias avanzadas, y medicion de RPM sin contacto.

e Amplia gama de la medida y de alta resolucion.

e Medicion automatica y seleccion de medicion manual.

e Alta y baja potencia de laser alternativa para lejos y cerca de medicion de
distancia y proteccion para los 0jos.

e Grabacién automatica 50 sets de intervalo de muestreo de datos y ajustable.

e Automatico para grabar el maximo, minimo y promedio de datos.

e Con retroiluminacion LCD, se puede trabajar en la oscuridad.

e Apagado automético después de 30 segundos sin operacion.

Especificacion:

e Color: gris

e Pantalla: 5 digitos LCD, Max 99999

e Rango de medicion: 2.5 RPM-999.9 RPM

e Resolucion: 2.5 RPM-999.9 RPM (0.1 RPM); 1000 rpm-99999 RPM (1 rpm)

e Precision: + (0.05% lectura + 1 Digital)

e Disponible Distancia: 50mm-500mm

e Tiempo de muestreo: 0.5 s (mas de 120 rpm)

e Base de tiempo: cristal oscilador

e Temperatura de funcionamiento: 0 ~ 50 grados Celsius

e Temperatura de almacenamiento:-20 ~ 60 grados Celsius

e Desarrollado por: 2 pilas AAA * (no incluido)

e Consumo de energia: mA Laser en baja potencia; laser de alta potencia en 40mA
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3.1.8.4 Torqui metro Futek TRS605

llustracion 16 Torqui metro Futek TRS60. Fuente: www.futek.com

El eje del TRS605 de FUTEK al sensor rotatorio del esfuerzo de torsion del eje con el
codificador ofrece un eje a la solucién del montaje del eje con las medidas del esfuerzo
de torsion que se extienden de + 1 nandmetro a 1000 nanémetro (+ 9 en-libras a 8851
en-libras) y una tiesura torsional de 317 Nm/rad a 173600 Nm/rad. EI TRS605 utiliza
tecnologia del indicador de tensiéon de la hoja de metal y ofrece la transmision sin
contacto de la sefial permitiendo que el sensor actie en hasta 7000 RPM.

El TRS605 ofrece a un par de codificadores rotatorios incorporados, ideal para la
velocidad y la posicion de medicion del eje. El TRS605 contiene un amplificador interno
permitiendo que el transductor del esfuerzo de torsidn genere una salida de +5 VDC.
Los usos para el TRS605 incluyen auditar, el motor de la herramienta eléctrica probando

para los aparatos de prueba automotriz y aeroespacial, e industriales.
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3.2 Conceptos Bésicos [5] [11] [12]
AIRE:

El aire es la mezcla gaseosa que forma la atmésfera terrestre. Mas alla del vapor de
agua que aparece en distintas proporciones, este fluido esta compuesto por 78 partes
de nitr6geno, 21 partes de oxigenoy una de argon y otros gases similares, junto a

algunas centésimas de dioxido de carbono.
RAFAGA

Se conoce como rafaga al viento de gran intensidad que dura poco tiempo y que
aparece de forma repentina. El viento implica la circulacion y el desplazamiento de
gases: cuando la velocidad del viento se incrementa abruptamente por un lapso
reducido, se produce una rafaga.

ENERGIA EOLICA
La energia es la capacidad de transformar o poner en movimiento algo.

Edlico, por su parte, es un adjetivo que refiere a lo perteneciente o relativo al viento (ya
gue Eolo es el dios de los vientos en la mitologia clasica). Se conoce como viento a

la corriente de aire que se produce naturalmente en la atmaosfera.

Estos conceptos nos permiten referirnos a la energia edlica, que es la energia que se
obtiene del viento. Se trata de un tipo de energia cinética producida por el efecto de las

corrientes de aire.
TORQUE

El torqgue puede entenderse como el momento de fuerza o momento dindmico. Se trata
de una magnitud vectorial que se obtiene a partir del punto de aplicacion de la fuerza.

La misma esta constituida por el producto vectorial.
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ALABE

Un alabe es la paleta curva de una turbo maquina o maquina de fluido roto dinamica.
Los alabes desvian el flujo de corriente, bien para la transformacion entre energia
cinética y energia de presion por el principio de Bernoulli, o bien para intercambiar

cantidad de movimiento del fluido con un momento de fuerza en el eje.
ENERGIA CINETICA

La energia cinética es una forma de energia, conocida como energia de movimiento.
La energia cinética de un objeto es aquella que se produce a causa de sus movimientos
gue depende de la masa y velocidad del mismo. La energia cinética suele abreviarse
con las letras "Ec" o "EK". La palabra cinética es de origen griego “kinesis” que

significa “movimiento”.
AERODINAMICA

El estudio de la aerodindmica es, justamente, el estudio de la interaccidén entre un objeto
gue se mueve y el medio por el cual lo hace. Las caracteristicas fisicas del objeto, junto
con las caracteristicas fisicas del medio, dan como resultado una dinamica especifica

de movimiento. Es decir, una aceleracién, direccion y velocidad determinada.
RENDIMIENTO

La idea rendimiento refiere a la proporcion que surge entre los medios empleados para
obtener algo y el resultado que se consigue. El beneficio o el provecho que brinda algo

o alguien, también se conocen como rendimiento.
DENSIDAD

La densidad es una magnitud escalar que permite medir la cantidad de masa que hay
en determinado volumen de una sustancia. La palabra, como tal, proviene del

latin densitas, densitatis.

oLg
4/? \(\/0 _‘ \_ ,’
& \© Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050 I:Net g [

4 [ @ Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México W %

%\ A https:/iwww. ittg.edu.mx/
Y st i ot

mmmmmmmmm


http://www.livescience.com/47930-what-is-aerodynamics.html

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
S E P Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

SECRETARIA DI
EDUCACION PUBLICA

CAPITULO IV

4.1 Procedimientos Y Descripcion De Las Actividades Realizadas

1. Investigacion de los antecedentes de aerogeneradores de eje vertical.
Se realiz6 investigacion del estado de arte de los aerogeneradores, especialmente los
aerogeneradores de eje vertical, centrando la investigacion en el tipo de disefio,

potencia, tamafio, partes de la que estan compuestos, etc.

2. Disefio del primer prototipo con los conocimientos adquiridos.
Una vez establecido que generador se ocuparia, se tuvo una primer idea para un disefio
de alabe. Se tom¢ la decision de que fuera de 40 cm, aerodinamico, con un aspecto
en forma de fruto.
Se hicieron una serie de pruebas de impresion de alabes para ver la forma, se llego6 a
la conclusion que el tamafio antes mencionado no contaba con la forma aerodindmica
para el objetivo.

3. Impresion previa para verificacion de dimensiones y forma.
Se realiz6 la impresion del alabe correspondiente al disefio antes mencionado, donde
se dimensiono de manera fisica, verificando que la curvatura es muy pronunciada.
Se someti6 el alabe a una simulacién de un viento al aire libre a 4 m/s para ver si era

0 no aerodindmico.

4. Simulacién asistida por computadora
Teniendo el disefio del alabe , se procede a hacer una pieza inversa (molde), para
realizar una simulacion asistida por computadora a través de los softwares utilizados,
donde se explica cada etapa para la simulacion, descritos a continuacion:

e Mallado parala solucion
Se tiene que guardar nuestra pieza inversa en archivo .STEP para la importacion en el
programa Salome, donde se procede a sefialar cual sera la entrada, salida del fluido, el
cuerpo o pieza, se configura el mallado de la pieza segun las caracteristicas o depende

si queremos un resultado mas fino o més burdo.
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Una vez generada nuestra malla procedemos a guardar el archivo.

File Edit View NewEntity Operations Repair Inspection Tools Window Help SELOME 8
DEEX BE ecmny - s @=<9wd P -
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Text ®
@ Name ‘
Dimensions |

Buthan Fancaln

llustracion 17 Foto de Caracteristicas de pieza y mallado en Software Salome Fuente: Elaboracion propia

e Estudio computarizado
Una vez generado el mallado tenemos que importar este archivo en el programa
SimFlow donde se procede a indicar las caracteristicas a las que someteré a pruebas
la pieza, que clase de fluido, si es turbulento, numero de iteraciones y tiempo, etc. Una

vez configurado se procede a correr la simulacion y a esperar.
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MESH Model Residuals
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mm  Hex Meshing — simFlow
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Turbulence Boundaries Cell Zones
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y
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{——x [} Hold CTRL to interact
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llustracion 18 Foto de Caracteristicas para someter a pruebas de simulacién en Software SimFlow. Fuente:
Elaboracién propia

e Postproceso
Cuando nuestro estudio computarizado haya finalizado, corremos nuestro archivo de
SimFlow en ParaView donde se procedié a hacer el andlisis de manera gréafica, donde
los resultados de dichas simulaciones se muestran en el anexo 4 de los diferentes datos
gue solicitamos, presion, temperatura, velocidad. Teniendo nuestras graficas, se
procede analizar, donde se observa claramente que los resultados no serian 6ptimos
para este disefio.

La Explicacion de cada disefio se encuentra en el mismo anexo.

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
4 I Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
5\ A https:/iwww. ittg.edu.mx/
<

Ta
N\
0
2
A
0%
!
@
|
i\f—“%




PLEIING, TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
S E P rpe NI Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

ParaView 5.0.1 64-bit (Legacy Rendering Backend)
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] inlet
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[] wall @ —9.000e+04
<] E1D)]

llustracion 19 Foto de Postproceso Software ParaView Fuente: Elaboracion propia.

5. Tomade decisiones de los parametros necesarios a partir de la simulacién.
Se percatd con el primer disefio, el alabe no era aerodinamico, en base en la primer
simulacion, tomamos como referencia el area de impacto y como generaba la salida de
ese fluido por lo que se hizo un redisefio de varios parametros, donde uno de ellos fue
la forma estética de fruta, curvatura de impacto, etc.

6. Generacion de nuevos disefios, basados en los analisis correspondientes.
A partir del primer disefio se le realizaron modificaciones, hasta tener un resultado mas
Optimo en turbulencias y velocidad de viento, donde cada proceso lo podemos
encontrar en el anexo 4 y verificar que los parametros aunque sea minimo hacen un

cambio sustancial en los resultados deseados.
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7. Manufactura aditiva del alabe por partes
Se realiz6 la manufactura de alabes en: CIDTER con una impresora BCN3D sigma vy
UVM con una Lulzbot taz 6, de las piezas necesarias para llevar acabo el
aerogenerador.
El disefio de las piezas se encuentran en el anexo 7, también se realizé corte laser en

acrilico para fines de propiedad del material y tiempo.

llustracion 20 Foto de Manufactura de pieza en Cortadora laser Fuente: Futura Lab
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llustracion 21 Foto de Manufactura de pieza en BCN3D Sigma Fuente: Elaboracién propia

8. Verificacion de las piezas
Se verifico que la pieza tuviera las medidas y caracteristicas correctas. Se hicieron las
correcciones pertinente, como en acoplamiento de alabes, rotor — generador, bases de

sensores entre otras piezas.
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9. Ensamble y acoples de piezas
Una vez medidas y verificadas las piezas se realiza el ensamble de cada parte de

los alabes

Foto 1 Acoplamiento de alabes. Fuente: Elaboracién propia

10.Construccion de soporte de generador

Se realiz6 una base para el generador el cual tenia una masa de 3Kg por lo que la
base debia ser resistente y econémica, formado por un pedestal de PVC de 2” en
forma de cruz para tener estabilidad, se acoplo con una pieza estabilizadora para

tener mayor soporte en el eje vertical.
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llustracion 23 Foto de Construccion de base aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia

11.Acople del rotor al generador
Se disefidé un rotor practico para hacer pruebas, el cual consiste en dos piezas
principales Rotor, Copleé de rotor- aerogenerador de 2”, ambos tienen un opresor

de 2 pulgadas a ¥ de pulgada.
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llustracion 25 Foto de Copleé Rotor. Fuente: Elaboracion propia
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12.Acoplamiento del aerogenerador al tubo de pruebas previamente
construida.

Se tuvieron que hacer adaptaciones al tubo de pruebas con el que se contaba,

dichas adaptaciones son: perforacion para el eje, colocacion de base de equipos de

medicidn, agregar soporte de torqui metro a la base del tubo de pruebas.

llustracion 26 Foto de Acoplamiento aerogenerador- Tubo de pruebas Fuente: Elaboracién propia

13.Montaje de bases de equipos de medicion al tubo de pruebas.
Se colocaron los equipos de medicién como el anemémetro, tacometros en los lugares

correspondientes, para la medicidn exacta como se observa en la ilustracion.
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llustracién 27 Foto de Montaje de Equipos de mediciéon en Tunel de pruebas. Fuente: Elaboracién propia

14.Cada etapa se sometio a pruebas
Se sometid a pruebas cada etapa, a las 3 velocidades de viento, durante un periodo de
tiempo considerable para ver que el resultado no fuera fluctuante.se hicieron las
anotaciones de valores maximos y minimos de anemdmetro y tacémetro para sacar un
promedio de dichos valores, esto proceso se repitié 10 veces para ver que el sucediera
lo mismo en cada proceso
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llustracion 28 Foto de toma de Datos Etapa 2. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 29 Foto de toma de datos Etapa. Fuente: Elaboracion propia
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15.Generacién de calculos
Para tener los resultados se tuvo que hacer calculos de densidad, potencia edlica,
potencia mecanica a partir de los datos obtenidos, asi pues los célculos de este
apartado se encuentran en los anexos 1y 2, como final tenemos que los resultados se

encuentran incluidos en el capitulo V.

4.2 Implementacion

llustracion 30 Foto de instalacion de aerogenerador a tinel de pruebas. Fuente: Elaboracién propia
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Una vez ensamblado el aerogenerador, para fines practicos y para velocidades de
vientos mas constantes, se sometid a pruebas de laboratorio en un tanel de pruebas,
se hicieron las adaptaciones necesarias para colocar el aerogenerador dentro de dicho
tinel.

Se realizé a velocidades de viento simulares a las reales en el CIDTER, en las tabla de

resultados se pueden observar las velocidades de viento que generan.

llustracién 31 Foto de pruebas de Etapa 1 a tinel de pruebas. Fuente: Elaboracién propia

Se obtuvieron las primeras mediciones de revoluciones por minuto que generaba con

el aerogenerador a las diferentes velocidades de viento, a su vez se media
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instantaneamente la velocidad de viento con la que impacta el viento y la velocidad de

viento de salida (detras del aerogenerador).

llustracion 32 Foto de pruebas de Etapa 2 a tinel de pruebas Fuente: Elaboracién propia

Una vez realizada las primeras mediciones en la Etapa 1, se opt6é por aumentar el area
de impacto y ver si el aumento del doble de area, era poco, considerable o muy
considerable en los cambios de revoluciones, sometidos a las mismas velocidades de

viento, datos obtenidos en las tablas de resultados.
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llustracion 33 Foto de medicién de Torque de Etapa 2 a tunel de pruebas. Fuente: Elaboracién propia.

Se realiz6 un soporte para el torqui metro y un acoplamiento para este mecanismo para
ver cuanto era el torque sometido a diferentes cargas con las velocidades de viento del
tinel de pruebas y asi tener un mayor aproximado de eficiencia del disefio de rotor.

Para este caso el equipo de medicion se tuvo una falla en la sensibilidad, asi que los

valores entregados no eran correctos, por lo que se despreciaron esos datos.
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CAPITULO V
5.1 Resultados

Primera etapa:
++ Calculos matematicos se encuentran en el anexo 1

La etapa 1 consta de 1 nivel de rotor, 15 cm de altura x 30 cm de ancho.

Tabla 2 Calculos con respecto a la velocidad de viento con la que impacta al aerogenerador. Fuente: Elaboracion

propia
[ Pruskasentineldevientonty ]
Vel. Int. Vel. Int Promedio Potencia Temp.
Max(m/s) Min(m/s)  Vel. Int.  Vel. Int. (c)
(m/s) (W)
1 4.75 2.7 3.725 1.3379 23.59
2 5.5 3.28 4.69 2.6760 23.59
3 5 3.76 4.8 2.8628 23.59

Como se puede observar en la tabla 2, se tiene 3 velocidades a la que se sometio a
pruebas, las 3 velocidades que tiene el ventilador. A una temperatura especificada que
se tiene por célculos la potencia de cada velocidad de viento con la que impacta al rotor,
segun la densidad de aire.

Tabla 3 célculos con respecto a la velocidad de viento de tras del aerogenerador. Fuente: Elaboracién propia

Vel. Out. Vel. Out. Promedi Potencia Temp.
Max(m/s) Min(m/s) o] Vel. Out.  (c°)
Vel. Out. (W)

(m/s)
1 1.69 1.46 1.575 0.1011  23.59
2.25 1.42 1.835 0.1599  23.59
3 2.83 1.38 2.105 0.4828  23.59
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De igual manera en la tabla 3 se tiene la potencia de viento que se encuentra detras o
en la salida del aerogenerador, los célculos matematicos son los mismos sometidos a

las mismas velocidades y temperatura para que la densidad del aire no fue variante.

Tabla 4 Célculos de la potencia mecéanica absorbida por el rotor. Fuente: Elaboracion propia

Potencia Potencia Potencia
Int.(W) Out.(W) mecénica
1 1.3379 0.1011 1.2368
2.6760 0.1599 2.5161
3 2.8628 0.4828 2.6214

Teniendo los valores de la tabla 2 y 3 se determind la cantidad de potencia que esta
absorbiendo el rotor, donde segun [5] la transformacién de energia mecéanica es la

diferencia de la potencia del viento. Como se observan en la tabla 4.

Tabla 5 Datos obtenidos de RPM con el disefio del rotor con el método de interpolacion de LaGrange. Fuente:

Elaboracién propia

Velocidad Rev. Rev. Promedio Potencia Out.
ventilador Max. Min. (RPM) Generador

(RPM)  (RPM) (W)
1 542 29 41.6 1.7794
2 474 37 42.2 1.8271
3 539 44 48.95 2.4037

Con los valores de revoluciones de nuestro aerogenerador a dichas velocidades
podemos calcular un aproximado de la potencia de energia haciendo una interpolacion

a partir de los datos caracteristicos del generador (ilustracion 32).
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Speed----Power

T T T T T T

0 50 100 150 200
Speed(rpm)

llustracion 34 Grafica caracteristica del generador RPM-Potencia Fuente: Listen New Energy

Procedemos a hacer una segunda etapa aumentando la altura, haciendo los mismos
procedimientos

Segunda etapa:

R/

« Céalculos matematicos se encuentran en el anexo 2

La etapa 2 consta de 2 niveles de rotor ,30 cm de altura x 30 cm de ancho.

Tabla 6 célculos con respecto a la velocidad de viento con la que impacta al aerogenerador. Fuente:
Elaboracion propia

Vel. Int. Vel. Int  Promedio Potencia Temp.
Max(m/s) Min(m/s)  Vel. Int.  Vel. Int. (c®)
(m/s) (W)
4.75 2.7 3.725 2.5769  23.59
2 5.5 3.28 4.69 5.3409 23.59
|OLa,
AN . ey
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3 5 3.76 4.8 5.7256  23.59

Tabla 7 célculos con respecto a la velocidad de viento de tras del aerogenerador. Fuente: Elaboracion propia

Vel. Out. Vel. Out. Promedi Potencia Temp.
Max(m/s) Min(m/s) 0 Vel. Out.  (c°)
Vel. Out. (W)
(m/s)
1 1.69 1.46 1.575 0.2022  23.59
2 2.25 1.42 1.835 0.3198 23.59
3 2.83 1.38 2.105 0.4828 23.59

Tabla 8 Célculos de la potencia mecanica absorbida por el rotor. Fuente: Elaboracion propia

Potencia Potencia Potencia

Int.(W) Out.(W) mecanica(W)

1 25769 0.2022 2.3
2  5.3409 0.3198 5.0211
3 5.7256 0.4828 5.2428

Tabla 9 Célculos obtenida de RPM con el disefio del rotor con el método de interpolaciéon de LaGrange. Fuente:
Elaboracién propia

Velocidad Rev. Rev. Promedio Potencia Out.
ventilador Max. Min. (RPM) Generador
(RPM)  (RPM) W)
64 51.5 57.75 3.2639
2 67.7 52.4 60.05 3.5086
3 74.3 54.1 64.2 3.9704
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VELOCIDAD DEL VENTILADOR

llustracion 35 Grafica de Comparacion Etapa 1 vs Etapa 2, con respecto a las revoluciones del aerogenerador con
las velocidades del ventilador. Fuente: elaboracion propia

Se tuvo que a partir de esta grafica se tiene que al incrementar el area un 100% se
obtuvo un incremento en las revoluciones de aproximadamente de un 35% por lo que
al aumento de area fue vital para que el funcionamiento fuera maximizado dado que a
velocidades de viento menores aun podria funcionar, con un nivel no saldria de la fuerza

de inercia del generador.
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5.2Conclusiones y recomendaciones
Se realiz6 el disefio, simulacion e implementacion de un sistema mdultiple de micro-

aerogeneradores de eje vertical utilizando software CAD SolidWorks e impresion 3D.

A través del analisis e investigacion documental de los sistemas aerogeneradores
actuales fue posible tener propuestas de disefios que permitieron de forma prolongada,

proporcionando la maxima potencia a bajas velocidades de viento.

Se obtuvo la simulacion de fuerzas y flujo micro-aerogeneradores de eje vertical

utilizando el software SimFlow. El cual fue elegido por....

Se cumplié la manufactura mediante impresion 3D de partes mecanicas del sistema

multiple de micro-aerogeneradores y disefio la estructura de soporte de la misma.

Con lo visto y realizado a lo largo de este proyecto, me llevo una gran experiencia para
aspectos futuros ya sean académicos o laborales. En el proyecto, no solo apliqué parte
del conocimiento adquirido durante la carrera sino también tuve la oportunidad de
aprender cosas nuevas que me servirdn para crecer tanto personal como

profesionalmente.

Se puede tener trabajos futuros, como por ejemplo incrementar las dimensiones del
rotor de 1m por 1.5 m para obtener una mayor fuerza del viento y area de impacto,

utilizando el disefio mostrado anteriormente.

La experiencia en la estancia profesional puedo decir fue constructiva y todo un reto
debido a que muchos conocimientos que se necesitaban al inicio los ignoraba, por lo
cual a base de actitud e investigacion de temas especificos este proyecto fue posible

llevarlo a buen término.
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Software para el desarrollo del proyecto
e SolidWorks 2016
http://www.3dcadportal.com/solid-works.html
e Cura-BCN3D-0.1.4

http://imprimalia3d.com/services/cura

e Openfoam

http://www.csuc.cat/es/personal/openfoam

e Simflow

https://sim-flow.com/cfd-software/

e Salome

https://es.wikipedia.org/wiki/'SALOME (programa)

Equipos utilizados

e AnemoOmetro
http://twilight. mx/Anemometros-Digitales/Termo-Anemometro-Digital-TE-
AVMO7.html

e Tacometro Laser Digital RPMR HS2234
http://www.evoltapc.cl/catalog/product info.php/products id/1290

e BCN3D sigma
http://tresdenou.com/es/343-bcn3d-sigma.html

e Torqui metro Futek TRS605

http://www.directindustry.es/prod/futek-advanced-sensor-technology-
inc/product-14287-574173.html
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ANEXOS

Anexo 1 “CALCULOS DE POTENCIA EOLICA, POTENCIA MECANICA

E INTERPOLACION POR LAGRANGE - PRIMERA ETAPA”

Calculo de densidad del aire

P=potencia disponible en el viento (W)
A= &rea transversal de cilindré donde pasa el viento (m”2)
p=masa especifica o densidad absoluta (kg/m”3)
v= velocidad del viento (m/s)
Por lo tanto tenemos que
Densidad del aire a 23.59°c es 1.19017 kg/m”3

Basandose en la formula de [6] tenemos que:

_ Pa
P=RT
Donde
Pa= Presién atmosférica
R=constante de los gases ideales
T= Temperatura en grados Kelvin
Por lo tanto tenemos que:
101325Pa Kg
p= =1.19017 —
286.9 1 (2359 + 273.15) m?
. Kg.K . C .
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Primera etapa:
Célculos tabla 5.1

Para velocidad 3

Para velocidad 2

Para velocidad 1

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

P 1 3

(0.29m * 0.15m) _ 2

(1.19017 %) (48 ?)

kg
—_— = 8116 —
(0.0435m?) (65.8116 53)

kg
P= (65.81168—3)(0.0435m2)

kg. m?

S

P= (2.8628 ) = 2.8628 W

P 1 3

(0.29m % 0.15m) 2

(1.19017 %) (4.69 ?)

kg
EEL—E =
(0.0435m?) (61.3899 53)

kg 5
P = (61.3899 5—3)(0.0.435m )

2

kg. m
3

P= (2.67604 S

) = 2.67604 W

P 1 kg 3

m
(029m » 0.15m) _ 2 11901753 (3.725 ?)

kg
(0.0435m?2) (30.7579°33)

kg
P = (30.7579—)(0.0435m?)
S

2

kg. m
P=(13379 —— | =13379W

D
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Célculos Tabla 5.2

Para velocidad 3
3

kg
m3

P 1
~(1.19017

m
(0.29m x 0.15m) _ 2 ) (2'105?)

— (5.55058
(0.0435m?) =6 53)

kg
P= (5.55055—3)(0.0435m2)

kg. m?

S

P= <O.2414 ) =0.2414 W

Para velocidad 2
P 1 kg 3

= =(1.19017
(0.29m * 0.15m) 7 (1190

) (1.835?)

m3

= 36769kg
(0.0435m?) =G 53)

kg
P = (3.6769 5—3)(0.0435m2)

2

kg. m
3

P= (0.1599
S

) = 0.1599 W

Para velocidad 1
P 1 kg 3

= =(1.19017
(0.29m * 0.15m) 2 ¢

(1575 ?)

m3
= (2.3249 ke
(0.0435m?) =@ 53)

kg
P = (2.3249 5—3)(0.0435m2)

2

kg. m
P={01011 —— | =0.1011W
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Calculos Tabla 5.3

Converséo da energia cinética
em mecanica

T /‘,
i ' \—’
— i |
| | |
V1=V_L - V2=V | Va=Vs
|' ‘/ I' “
2 / ‘\ \/_’
Area do rotor —
Ve Vs
Vento de entrada > Venlo de saida >

llustracion 36 Conversion de energia cinética en mecénica. Fuente: [15]

La potencia que nos interesa es la potencia que se capta del viento que seré la potencia
de entrada — la potencia de salida: [6]

P=P,—P,
Estos datos los tenemos en las tablas anteriores.

Tenemos:

P, = 1.3379 — 0.1011 = 1.0965
P, =2.6760 — 0.1599 = 2.5161
P; = 2.8628 — 0.2414 = 2.6214

Obtencién datos Tabla 5.8

R/

% Cdbdigo implementado se encuentra en el anexo 3
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B ' C\Users\Roberto Gonzélez\Desktop\Analisis numerico.exe — O X

17.Circuito 1
18.Circuito 4 mallas
19.Circuito Delta
26. Salir del programa
Opcion =13

Metodo De Interpolacion De Lagrange

Cuantos Puntos =6

Proporcioname los Valores (Xi,f(xi)) Separados por coma
Punto (RPM)( 1), P(W)( 1) Es...0,8
Punto (RPM)( 2), P(W)( 2) Es...50,2.5
Punto (RPM)( 3), P(W)( 3) Es...108,9
Punto (RPM)( 4), P(W)( 4) Es...158,19
Punto (RPM)( 5), P(W)( 5) Es...280,32.5
Punto (RPM)( &), P(W)( 6) Es...250,50

|

Para que valor de X va a evaluar?41.6

La Y Interpolada Es: 1.779469
Presione una tecla para continuar . . .

llustracion 37 Foto de generacién de interpolacién por LaGrange. Fuente: Elaboracion propia

B | C\Users\Roberto Gonzalez\Desktop\Analisis numerico.exe — O X

18.Circuito 4 mallas
19.Circuito Delta
20. Salir del programa
Opcion =13

Metodo De Interpolacion De Lagrange

Cuantos Puntos =6

Proporcioname los Valores (Xi,f(xi)) Separados por coma
Punto (RPM)( 1), P(W)( 1) Es...0,0
Punto (RPM)( 2), P(W)( 2) Es...50,2.5
Punto (RPM)( 3), P(W)( 3) Es...100,9
Punto (RPM)( 4), P(W)( 4) Es...150,19
Punto (RPM)( 5), P(W)( 5) Es...200,32.5
Punto (RPM)( &), P(W)( 6) Es...250,5@

|

Para que valor de X va a evaluar?42.2

La Y Interpolada Es: 1.827152
Presione una tecla para continuar . . .

llustracion 38 Foto de generacion de interpolacion por LaGrange. Fuente: Elaboracion propia

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
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B ! C:\Users\Roberto Gonzalez\Desktop\Analisis numerico.exe — O X

16.Determinante de una matriz

17.Circuito 1

18.Circuito 4 mallas

19.Circuito Delta

20. Salir del programa

Opcion =13

Metodo De Interpolacion De
Cuantos Puntos =6

Lagrange

Proporcioname los Valores (Xi,f(xi)) Separados por coma

Punto (RPM)( 1),
Punto (RPM)( 2),
Punto (RPM)( 3),
Punto (RPM)( 4),
Punto (RPM)( 5),
Punto (RPM)( 6),

Para que valor de X va a

P(W)( 1) Es...e,@
P(W)( 2) Es...50,2.5
P(W)( 3) Es...180,9
P(W)( 4) Es...150,19
P(W)( 5) Es...200,32.5
P(W)( 6) Es...250,50

evaluar?48.95

La Y Interpolada Es: 2.483749
Presione una tecla para continuar . . .

llustracion 39 Foto de generacion de interpolacion por LaGrange. Fuente: Elaboracion propia

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
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Anexo 2 “CALCULOS DE POTENCIA EOLICA, POTENCIA MECANICA

E INTERPOLACION POR LAGRANGE- SEGUNDO ETAPA”

Célculos Tabla 5.5
Para velocidad 3

P 1 3
(0.29m * 0.30m) _ 2

(1.19017 %) (48 ?)

= (65 8116kg
(0.087m?) (65. 53)

kg
P= (65.81168—3)(0.087m2)

2

kg. m
P =(57256 —— | =5.7256 W

Para velocidad 2
P 1 3
(0.29m * 0.30m) 2

(1.19017 %) (4.69 ?)

kg
— = (61.3899 —
(0.087m?2) ( 53)

kg
P = (61.3899 5—3)(0.087m2)

2

kg. m
3

P = (5.3409
S

> = 5.3409 W

Para velocidad 1
P 1
(0.29m * 0.30m) 2

3

(1.19017 —

kg m
) (3.725?)

= (30 7579kg
(O.O87m2)_( ' 33)

kg
P = (30.7579—)(0.087m?)
S

& z,
& <
& / o Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
4 w Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
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2

kg. m
P=(2.6759 —— | =2.6759W

Calculos Tabla 5.6

Para velocidad 3
P 1 3

(0.29m * 0.30m) 2

kg
m3

m
(1.19017 )(2.105;)

— (555058
(0.087m?) . 53)

kg 5
P = (5.5505 5—3)(0.087m )

2

kg. m
P={(04828 —— | = 0.4828 W

Para velocidad 2
P 1 kg 3

=—=(1.19017
(0.29m * 0.30m) 2 (

) (1.835?)

m3

= 36769kg
(0.087m?) =G 53)

kg 5
P = (3.6769 5—3)(0.087m )

kg. m?
$3

P= (0.3198 ) =0.3198 W

Para velocidad 1
P 1 kg 3

=—=(1.19017
(0.29m % 0.30m) 2 (

) (1575 ?)

m3

= (2.3249 kg
(0.087m?) = 53)

kg 5
P = (2.3249-2)(0.087m?)
S

)

& o ’
’“/ m\ s} Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050 plilety @
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2

kg. m
P={0.2022 —— | =0.2022W

Calculos tabla 5.7

Converséo da energia cinética
em mecanica

Vento de entrada Venlo de saida

> >

llustracion 40 Conversion de energia cinética en mecéanica. Fuente: [15]

La potencia que nos interesa es la potencia que se capta del viento que sera la potencia

de entrada — la potencia de salida: [6]

P=P,—P

Estos datos los tenemos en las tablas anteriores.

P=P, - P,
P, = 2.5769 — 0.2022 = 2.3
P, = 5.3409 — 0.3198 = 5.0211
P, = 5.7256 — 0.4828 = 5.2428

«OLa,
AN £\ g
~ / \0 Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050 plahet g [

4 [h3) I Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México W 2
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Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

Obtencién datos Tabla 5.8

% Cabdigo implementado se encuentra en el anexo 3

B! Seleccionar C:\Users\Roberto Gonzalez\Desktop\Analisis numerico.exe — 0 X

19.Circuito Delta
20. Salir del programa
Opcion =13

Metodo De Interpolacion De Lagrange

Cuantos Puntos =6

Proporcioname los Valores (Xi,f(xi)) Separados por coma
Punto (RPM)( 1), P(W)( 1) ...0,0
Punto (RPM)( 2), P(W)( 2) Es...58,2.5
Punto (RPM)( 3), P(W)( 3) Es...108,9
Punto (RPM)( 4), P(W)( 4) Es...156,19
Punto (RPM)( 5), P(W)( 5) Es...208,32.5
Punto (RPM)( &), P(W)( 6) Es...250,50

I

Para que valor de X va a evaluar?57.75

La Y Interpolada Es: 3.263971
Presione una tecla para continuar . . .

llustracion 41 Foto de generacion de interpolacion por LaGrange. Fuente: Elaboracion propia

B ! Seleccionar C:\Users\Roberto Gonzalez\Desktop\Analisis numerico.exe — ) X

17.Circuito 1
18.Circuito 4 mallas
19.Circuito Delta
26. Salir del programa
Opcion =13

Metodo De Interpolacion De Lagrange

Cuantos Puntos =6

Proporcioname los Valores (Xi,f(xi)) Separados por coma
Punto (RPM)( ), P(W)( 1) Es...9,0
Punto (RPM)( P(W)( 2) Es...56,2.5
Punto (RPM)( P(W)( 3) Es...108,9
Punto (RPM)( 4), P(W)( 4) Es...158,19
Punto (RPM)( ), P(W)( 5) Es...200,32.5
Punto (RPM)( P(W)( 6) Es...250,50

I

Para que valor de X va a evaluar?60.65

La Y Interpolada Es: 3.5886@3
Presione una tecla para continuar . . .

llustracion 42 Foto de generacion de interpolacion por LaGrange. Fuente: Elaboracion propia

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
https://www.ittg.edu.mx/
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B ' Seleccionar C:\Users\Roberto Gonzélez\Desktop\Analisis numerico.exe

18.Circuito 4 mallas
19.Circuito Delta
20. Salir del programa
Opcion =13

Metodo De Interpolacion De Lagrange

Cuantos Puntos =6

Proporcioname los Valores (Xi,f(xi)) Separados por coma
Punto (RPM)( 1), P(W)( 1) Es...e,e
Punto (RPM)( 2), P(W)( Es...56,2.5
Punto (RPM)( 3), P(W)( Es...100,9
Punto (RPM)( 4), P(W)( Es...15@,19
Punto (RPM)( 5), P(W)( Es...200,32.5
Punto (RPM)( 6), P(W)( 6) Es...250,5@

I

Para que valor de X va a evaluar?e4.2

La Y Interpolada Es: 3.970403
Presione una tecla para continuar . . .

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

llustracion 43 Foto de generacion de interpolacion por LaGrange. Fuente: Elaboracion propia

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
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Anexo 3 “CODIGO CREADO PARA REALIZAR LA INTERPOLACION

DE LAGRANGE”

Analisis numerico.cpp

n CREADO POj

ING. ELECTRONI CA

I3 c £ f

llustracion 44 Foto de codigo para la generacion de interpolacion por LaGrange. Fuente: Elaboracion propia

oLg
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Analisis numerico.cpp

Yinterpol ada=

XInterpol ada
ProductosDen

on De Lag

XInterpol ada

ProductosNum oductosNum XInterpol ada-X[)J
roductosDen X[i X[)J

ProductosDen
YInterpolada = YInterpolada ProductosNum/ ProductosDen
o%f Yinterpol ada

printf

llustracion 45 Foto de cédigo para la generacion de interpolacion por LaGrange. Fuente: Elaboracién propia

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
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Anexo 4 “ANALISIS AERODINAMICO DE ALABES”

1.- Primer disefio de alabe.

| 8.13923¢-001
411361e-oo1 (il

g o i ) N iy ) 1
0 0.100 ozoow (én) | L =

0.050 0.150

llustracion 46 Foto de campo vectorial velocidad de turbulencias. Fuente: ParaView

En esta simulacion se puede observar de manera clara el movimiento que tendria el
viento al impactar a los alabes, que el impacto interna se generan remolinos de viento,

dado a la forma que tiene el alabe.

SR &
&
& / \Q Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
4 P g Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
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~ 1.58952e+00
© 1.43203e+00
© 1.27455e+00

~ 1.11706e+00
W 9.59575e-00
~ 8.02089¢-00
' 6.44604e-00
4.87118e-00
3.29633e-00

- 1.72147e-00

1.46618e-00
[MmA2 s”-2]

llustracion 47 Foto de velocidad de turbulencias. Fuente: ParaView

Se aprecia que el area de turbulencia que se generaria al ser sometido a 4m/s, se
estima que la turbulencia es generada, hay un incremento de velocidad.
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llustracion 48 Foto de dispersion de presion alabes externos. Fuente: ParaView
Se evalla que el area de impacto en al alabe es bueno, al hacer un analisis general

de todas las simulaciones, no seria muy eficiente

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
Tels. (961) 615-0461, 615-1687, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México
https://www.ittg.edu.mx/
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2.- Redisefio

llustracion 49 Foto de simulaciéon de turbulencia. Fuente: ParaView

A comparacion del primer disefio, podemos observar claramente que las turbulencias
han disminuido, pero aun se puede notar un incremento de velocidades en algunas

zonas que al estar en rotacion podrian tener conflicto.

~ i) o Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050 k:Net
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llustracién 50 Foto de simulacion de presién en aerogenerador Fuente: ParaView

Los puntos rojos indican las zonas de impacto del aerogenerador como se observa que
7 de los 9 alabes tienen una presion alta para el movimiento correcto, 5 de ellos tienen

una presion en la parte interna.

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
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llustracién 51 Foto de simulacion variable Temperatura en aerogenerador. Fuente: ParaView

La temperatura es un factor importante, dado a la densidad del airea, es variante con
esta. Segundo aspecto son las piezas pueden llegar a sufrir alteraciones si hace un
incremento, notamos que la temperatura se mantiene alta a los alrededores del

generador y se va dispersando.

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
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N

0 0.300 ! 0.600 (m)
== . |
0.150 . 0.450

llustracion 52 Foto de simulacion de velocidad en aerogenerador. Fuente: ParaView

Como se observa detras del aerogenerador no fluye el aire debido que el alabe no es
aerodinamico e incluso hay perdida o reduccion de velocidad de viento.
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3.-12 Correccion de disefio

llustracion 53 Foto de simulacion de turbulencia en aerogenerador. Fuente: ParaView

Un se mantiene las turbulencias, pero las velocidades de viento son menores y mas

irrigadas.
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llustracion 54 Foto de simulacion de presién en aerogenerador. Fuente: ParaView

Se nota que con respecto a la presién en area de impacto mantenemos el mismo
resultados, dado a que esto no se puso como variable a modificar. El resultado en la

simulacién anterior fue buena.

Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050
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llustracion 55 Foto se simulacién de variable Temperatura en aerogenerador. Fuente: ParaView

La temperatura sigue aumentando en las laterales de los alabes pero a comparacion

del anterior, notamos una ligera disminucion de zona en donde aumenta la temperatura

oL
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llustracion 56 Foto de simulacion de velocidad en aerogenerador. Fuente: ParaView

El fluido ya empiezo a travesar de que el alabe es aerodinamico, sin embargo aun hay
una pérdida de velocidad.
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4.- 22 Correccién de disefio y final

llustracion 57 Foto de simulacion de Turbulencias en aerogenerador. Fuente: ParaView

Después que se realizo este proceso varias veces, se encontré una que reduccion de
la turbulencias, cabe mencionar que no se puede evitar tener turbulencias, se llegé a la

conclusion que este disefio es 6ptimo para la realizacion.
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llustracion 58 Foto de simulacion presién en aerogenerador. Fuente: ParaView

Se tiene mejoras en la presion ejercida sobre cada alabe, se nota un impacto del fluido
en las 9 alabes, no en la misma presion ejercida en todas pero al estar en movimiento

ocasionara que se ejerza aproximadamente en la misma proporcion.
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llustracion 59 Foto de simulacion de temperatura en aerogenerador. Fuente: ParaView

Con respecto a la temperatura, tuvo muchos cambios, la temperatura fue esparcida por

toda la zona haciendo una disminucién de temperatura constantemente.
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llustracién 60 Foto de simulacion de velocidad en aerogenerador. Fuente: ParaView

El aerogenerador es aerodinamico, se nota que el fluido cubre por completo a la pieza
y de la manera mas rapida trata de regresar a su curso, dentro del aerogenerador se

mantiene a la misma velocidad.

iNuestro aerogenerador esta listo para ser construido!
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Anexo 5 “MATERIALES UTILIZADOS PARA LLEVAR ACABO EL
PROYECTO”

Tabla 10 Materiales utilizados para llevar acabo el aerogenerador de eje vertical. Fuente: Elaboracion propia

GENERADOR PMG165 50W 250RPM 1
TUBO DE PVC 2” 1 METRO
CRUZ DE PVC 2” 1
T DE PVC 2” 4
COPLE 1” 2
CEMENTO DE PVC 1 BOTE
COPLE 2” 1
CORTE LASER EN ACRILICO 3MM DE PIEZA 3
“COPLE ALABE”
CORTE LASER EN ACRILICO 3MM DE PIEZA 2

“BASE GENERADOR”

TORNILLOS 8MM+16MM 6
MUNUFACTURA 3D 22 PIEZAS
Kola loka 3
Bicarbonato 39
oLa, =
lf/j;‘ o/oc _ _il_‘,‘_N ’@
Carretera Panamericana Km. 1080 C.P. 29050 =Net g (8
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0
0.4
0.9
1.3
1.8
2.2
2.7
3.1
3.6

4
4.5
4.6
54
5.8
6.3
6.7
7.2
7.6

8
8.5
8.9
9.4

Total

SEP
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TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

“CARACTERIZACION DEL VIENTO EN EL CENTRO
INVESTIGACION Y DESARROLLO TECNOLOGICO EN ENERGIAS
RENOVABLES-UNICACH”

Tabla 11 Caracterizacion de CIDTER y datos de la estacion Vantage PRO2 Fuente: Elaboracién propia

0.15315107
0.07912419
0.081557
0.07657553
0.07043559
0.05641798
0.05699722
0.05456441
0.05653383
0.05421687
0.05050973
0.04703429
0.04541242
0.03938832
0.03012048
0.02085264
0.01378591
0.00753012
0.00370714
0.00127433
0.00057924
0.0002317
1.00000001

15.31510658
7.912418906
8.155699722
7.65755329
7.043558851
5.641797961
5.699721965
5.456441149
5.653382762
5.421686747
5.050973123
4.703429101
4.541241891
3.938832252
3.012048193
2.085264133
1.378591288
0.753012048
0.370713624
0.127432808
0.057924004
0.023169601
100 %
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0
0.001656717
0.018871038
0.056871976
0.150968304
0.275636231
0.509518025

0.77117571
1.207746431
1.65671664
2.358879747
2.51965892
4.076144203
5.050707767
6.472766026
7.785610419
9.661971444
11.36341943
13.25373312
15.89736104
18.24896677
21.50066146

0
0.00331343
0.03774208
0.11374395
0.30193661
0.55127246
1.01903605
1.54235142
2.41549286
3.31343328
4.71775949
5.03931784
8.15228841
10.1014155
12.9455321
15.5712208
19.3239429
22.7268389
26.5074662
31.7947221
36.4979335
43.0013229
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0.000131086
0.001539065
0.004355002
0.010633542
0.015550839
0.029041111
0.042078748
0.068278531
0.089821991
0.119146379
0.118510368
0.185107573
0.198938894

0.19496282
0.162350531
0.133199069
0.085567912
0.049133444
0.020258484
0.010570532
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0
0.000262173
0.00307813
0.008710003
0.021267083
0.031101679
0.058082222
0.084157495
0.136557063
0.179643981
0.238292758
0.237020737
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0.397877787
0.389925639
0.324701062
0.266398138
0.171135824
0.098266888
0.040516968
0.021141063
0.009963407



PLEIING, TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
S E P o N Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez

SECRETARIA DE
EDUCACION PUBLICA

RANGO DE POTENCIA SEGUN LA FRECUENCIA DE
VELOCIDADES DE VIENTO EN CIDTER
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0 0409 131822273136 4 454654586367 7276 8 858994
VELOCIDAD DE VIENTO (m/s)

llustracion 61 Gréfica de caracterizacion de CIDTER Fuente: Elaboracion propia

Teniendo los resultados mostrados en la grafica anterior, se puede saber dentro de
gue rango de velocidad de viento cuenta la zona de CIDTER-UNICACH, se puede
manejar un rango de 5.3m/s a 6.7m/s en las cuales se tendra mejores resultados de
dicho aerogenerador.
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Anexo 7 “PLANOS DE LAS PIEZAS CONSTRUIDAS PARA LA
ELABORACION DEL PROYECTO”
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