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Generacion de corriente alterna
por medio de una turbina edlica

RESUMEN: La energia eléctrica
suministrada por la Comisién Fe-
deral de Electricidad (CFE), sufre
de desconexiones debido a fallas
por sobrecargas, cortocircuito o
vandalismo; dejando al usuario sin
este servicio por minutos o incluso
por algunas horas. Mediante el de-
sarrollo de este trabajo se disena
y se analiza, mediante un software
el desempeno de tres generadores
edlicos de posicion vertical para la
estimacién de parametros inicia-
les; los cuales debido a su diseno
tipo Savonius multiaspas lo hace
ideal para zonas con vientos muy
lentos con velocidades por debajo
de los 10 m/s. Para atender las ne-
cesidades de generacion y ahorro
de energia se propone la imple-
mentacién de un parque de tres ge-
neradores verticales que tendran la
capacidad de suministrar energia
eléctrica a hogares, oficinas o lu-
minarias en parques publicos. Fi-
nalmente, es una oportunidad para
lograr uno de los desafios plantea-
dos en la agenda 2030 de desarro-
llo sostenible y con ello garantizar
uno de los principales objetivos
que es el acceso universal a servi-
cios energéticos.
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ABSTRACT: The electric power supplied by the Federal
Electricity Commission suffers from disconnections due to
failures due to overloads, short circuits or vandalism; lea-
ving the user without this service for minutes or even for a
few hours. Through the development of this work, the per-
formance of three vertical position wind generators for the
estimation of initial parameters is designed and analyzed
through software. which due to its Savonius multiasp type
design makes it ideal for areas with very slow winds with
speeds below 10 m/s. To meet the needs of generation and
energy savings, the implementation of a park of three verti-
cal generators is proposed, which will have the capacity to
supply electricity to homes, offices or luminaries in public
parks. Finally, it is an opportunity to achieve one of the cha-
llenges set out in the 2030 sustainable development agenda
and thereby guarantee one of the main objectives of univer-
sal access to energy services.

KEYWORDS: Electricity generation, Eolian, Renewable ener-
gy, Savonius, Wind.

INTRODUCCION

El proyecto esta enfocado a la produccion de energia eléctrica,
a través del aprovechamiento de energia edlica, mostrando una
eficiencia en ahorro y una reduccion de la dependencia energe-
tica de la empresa suministradora, asi como evitar la produccion
de gases contaminantes, liquidos efluentes , residuos solidos y
la utilizacion de un caudal hidraulico para generar energia eléc-
trica de manera convencional. Siendo las corrientes de aire el
elemento a utilizar por la accesibilidad de viento en la zona y el
diseno vertical favorable (ver imagenl), ya que este tiene la ca-
pacidad de funcionar bien a bajas alturas. [1]
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Imagen 1. Promedio de velocidad media del viento en la zona de
Chalco durante el transcurso del ano. Fuente: Wheaterspark,
2016.[1]

Utilizando el principio de sustentacion, la ley de Betz
[2] y el principio de induccion electromagnética se
procede al analisis en CAD (ver imagen 2) y se con-
tinua con la construccion de un aerogenerador com-
pacto y eficiente.
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Imagen 2. Diseno de las alabes del aerogenerador propuesto.
Fuente: propia.

Para tener una correcta utilizacién de los vientos ge-
nerales y la ubicacion de maquinas se deben tener
en cuenta el axioma (Bjerknes), el cual indica el mo-
vimiento o sentido del giro: “cuando el gradiente de
presion y el gradiente de temperatura tienen distinta
direccion, se produce una circulacion de aire desde el
gradiente de presion al gradiente de temperatura”. [2]
Mientras los vientos sinopticos permiten esquematizar
Su movimiento por un vector orientado en el sentido
hacia el cual sopla y cuyo origen esta situado en el lu-
gar de observacion. Los vientos regionales estan regi-
dos por desplazamientos de tipo sinoptico de la masa
de aire, la cual es mas fina y precisa que la circulacion
general de Hadley y cuyas caracteristicas son deter-
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minadas en funcion de situaciones meteoroldgicas da-
das y muy precisas; como la configuracion isobarica y
la posicion de los frentes.

Tanto los vientos generales como los sindpticos estan
ligados a la circulacion atmosférica y mantienen las
mismas caracteristicas sobre grandes extensiones de
terreno. [3]

La direccion del viento a nivel del suelo esta influen-
ciada por la situacion topogréfica del lugar considera-
do, la frecuencia de las direcciones no es siempre una
caracteristica general en consonancia con la situacion
isobarica media como lo es la posicién respectiva me-
dia de anticiclones y depresiones a lo largo del ano,
los vientos particulares y locales son la prueba de
esfo.

La feoria de la aerodinamica se desarroll6 durante las
primeras décadas del siglo XX, permitiendo compren-
der la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas
que actuan alrededor de las palas de las turbinas. En
Rusia, Joukowski, Drzewiechy y Sabinin, en Alemania,
Prandtl y Betz, en Francia, Constantin y Enfield fueron
algunos de los cientificos que desarrollaron la teoria
de la aerodinamica para usos aeronauficos y esta-
blecieron los criterios basicos que debian cumplir las
nuevas generaciones de turbinas edlicas.

En 1927, Betz demostro que el rendimiento de las tur-
binas aumentaba con la velocidad de rotacién y que
en ningun sistema edlico se podia superar el 60% de
la energia contenida en el viento. La teoria también
demostré que cuanto mayor era la velocidad de rota-
cién, menor importancia tenia el numero de palas, por
lo que puede construirse una turbina con una sola pala
sin que disminuya significativamente su rendimiento
aerodinamico. [4]

MATERIAL Y METODOS

Se desarrollé la memoria de calculo, diseno y cons-
truccion de un prototipo de generador vertical. Con
base en las estadisficas de viento en la zona oriente
del estado de México, principalmente en la localidad
de Chalco, se procedié a calcular el area de los ala-
bes, el generador (motor), la potencia requerida, la po-
tencia eléctrica obtenido a través del generador asin-
crono. En un principio se realiz la construccion de los
alabes utilizando lana de vidrio, catalizador y resina;
obteniendo una superficie porosa y que presentaba
mas resistencia al paso del viento. La solucion para
este percance fue utilizar placas de fibra de vidrio co-
merciales, debido a que estas placas son de superfi-
cie lisa e ideales para el protfotipo.

QFD

El despliegue de funciones de calidad (QFD) es ufiliza-
do a nivel mundial como una metodologia que traduce
la voz del cliente en parametros de diseno para que
estos puedan desplegarse, en forma horizontal, den-
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tro de los departamentos de planeacion, ingenieria,
manufactura, ensamble y servicio(Gonzalez,2001).

Esta metodologia fue ufilizada en el presente proyec-
to dado que ayudo a identificar que es importante y
con ello proveer un sistema basado en la logica y asi
reemplazar la toma de decisiones basadas en emo-
ciones(Hunt,2003).

La casa de la calidad para el presente proyecto cons-
ta de las ocho areas base del QFD, las enumeradas
del uno al cuatro conforman los parametros basicos y
las siguientes cuatro originan sus matrices de relacion,
(ver imagen 3).
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Imagen 3. Esquema general de la casa de calidad QFD del ae-
rogenerador propuesto. Fuente: propia.

Las areas y las matrices enumeradas en la imagen 3
son:

1. Area de requerimiento del usuario.

2. Area de evaluacion técnica.

3. Area de caracteristicas de calidad.

4. Area de factor de evaluacion.

5. Matriz de correlacion.

6. Matriz de sensibilidad.

7. Matriz de evaluacion.

8. Matriz de puntuacion.

En la imagen 4 se muestran las cuatro areas principa-
les y las cuatro matrices, aplicadas al aerogenerador
que se desarrollo en el presente trabajo, esta meto-
dologia fue aplicada con la finalidad de tener un pro-
ducto desarrollado en forma preventiva y que tenga
un numero muy pequeno de correcciones.

Al desarrollar las especificaciones de ingenieria se
establecieron parametros medibles en funcion de las
caracteristicas de un aerogenerador edlico, por lo tan-
to, se investigd con el objeto de obtener los valores
O caracteristicas de cada uno de los competidores
que cumplieran con cada una de las especificaciones
de ingenieria previamente establecidas. Los objetivos
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de ingenieria satisfechos son los valores que debe-
ria presentar el nuevo equipo que se quiere disenar,
mientras que los insatisfechos son valores que no
debe presentar el nuevo equipo.
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Imagen 4. Casa de calidad QFD del aerogenerador propuesto.
Fuente: propia.

A partir de laimagen 4 podemos tener una certeza de
los intervalos entre los valores maximos (satisfecho) y
los minimos (insatisfecho) es la informacion que sera
de ufilidad en las etapas siguientes. Los criterios para
la direccion de mejoramiento mostrados en la figura 4
“para hacer mas facil el adjuntar requisitos” puede ser
medido por (1) el numero de pasos necesarios para
adjuntarlo, (2) el tiempo para adjuntarlo, (3) el numero
de piezas y (4) el numero de herramientas estandar
usado.

Un punto importante aqui es que se debe hacer todo
lo posible para encontrar tantas formas como sea po-
sible para medir los requisitos de los clientes. Una po-
sible solucion es dividir el requisito en partes indepen-
dientes mas finas o rehacer el paso de identificacion
de necesidades del cliente con atencion especifica a
ese requisito, sobre todo en el diseno de detalle y con
ello lograr proponer un equipo competitivo.

RESULTADOS

La velocidad promedio en Chalco es de 6.3 km/h equi-
valente a 1.75 m/s [1], la cual es la velocidad tangencial
de nuestra turbina. Y se propone un radio de alabes
de 0.50 m. Teniendo estas variables, procedemos a
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calcular el valor de la velocidad angular utilizando la
ecuacion 1. [3]

v=w-T Ec()

Donde; v es la velocidad promedio, r es el radio de un
alabe y w es la velocidad angular.

_ (1.75)(60)

0.50
Mecanicamente con una banda de relacion 6 a 1, la
velocidad angular sera elevada a 1260 rpm.

=210rpm

Para el calculo de la potencia, debido a que se trabaja
con un fluido, se debe calcular el caudal del viento,
esto se realiza utilizando la ecuacion 2. [3]

Q=Axv Ec(2)

Donde; Q es el caudal, A es el area de uno de los ala-
bes y v es la velocidad promedio.
— m 2
Q = (1.75 S) (0.5 m?)
m3
= 0.875 —
Q S

P =Qpgh 3)

Donde; P es potencia, Q es el caudal, p es la densidad
del aire, g es la constante gravitacional y h es la altura
ideal.

P = (0875 ’”73) (128%2) (9815) (10m)  Ec(3)

P =109.872W

Pero de acuerdo a la eficiencia de Betz, un aerogene-
rador tiene una eficiencia del 40%.[2]

P =(109.872 W)(0.40) = 43.95W Ec.(4)

Por lo cual nuestra potencia es de 43.95 W, pero mul-
tiplicando esta potencia por los cuatro alabes que
tiene nuestra turbina y por un lapso de tiempo de 12
horas, obtenemos.

P = (43.95 W)(4)(12 hrs)
P =2636.93 W = 2.636 kW

La potencia producida totfal en la turbina sera: 2.636
kw

Ec.(5)

CONCLUSION

Al elaborar un primer protoftipo, se observé que la su-
perficie debe de tener la menor rugosidad posible, es
por ello que se emplearon nuevos alabes. La rugosi-
dad dependera del material, en funcion de un menor
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coeficiente de rugosidad el arrastre generado por el
alabe sera menor. Con base en el material utilizado se
tiene un coeficiente de rugosidad de 0.1 mm.

Ofra observacion que se hizo fue que para mayor efi-
ciencia de viento, el aerogenerador podria colocarse
en zonas préximas a carreteras de gran afluencia ve-
hicular, por o que como segunda etapa se pretende
desarrollar nuevos prototipos en estas zonas para op-
timizar la generacion de energia eléctrica.

Durante la realizacion de este trabajo, se deftermino
que un generador asincrono de corriente directa con
una conexion de auto excitado con imanes permanen-
tes tiene mayor eficiencia para la generacion de co-
rriente eléctrica.

En una segunda etapa se planea integrar: paneles so-
lares y un banco de baterias; esto debido al aumento
de corriente eléctrica que se generara. Asi como tam-
bién cambiar la estructura base.
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