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RESUMEN

En este trabajo se describe el disefio y las primeras pruebas de una turbina edlica de eje vertical con geometria
variable, disefiado y construido integramente en la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Nacional de San Luis - Argentina. Los ensayos de laboratorio, tendientes a conocer el
comportamiento integral y determinar los valores de potencia que puede entregar el dispositivo se realizaron en
un tunel de viento sometiendo al prototipo a diferentes condiciones operativas. De esta manera se obtuvieron
algunos parametros caracteristicos de las turbinas edlicas y principalmente las curvas de potencia a viento
constante para distintas configuraciones de carga. Los valores obtenidos se muestran en las curvas
correspondientes, extrayéndose como principales conclusiones el valor de potencia maxima, y las graficas
mencionadas con anterioridad, lo que da un conocimiento del funcionamiento real de la turbina.

ABSTRACT
In this work the design and the first tests of a Vertical Axis Wind Turbine with variable Geometry, which was
entirely designed and built in the Faculty of Engineering and Agricultural Sciences of the National University of
San Luis — Argentina is described. The laboratory tests, which aimed at knowing the comprehensive
performance and determining the power values that the device is able to produce, were performed in a wind
tunnel where the device was subjected to different operating conditions. In this way, it was possible obtain
some characteristic parameters of the wind turbine and especially built power charts with wind at constant
speed and diverse loading configurations. The values obtained are shown in the corresponding curves and it is
possible obtain, as main conclusions, the maximum power value as well as the graphs mentioned above, which
gives an understanding of the actual operation of the turbine.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios, las fuentes de energias basadas en hidrocarburos han sido fuertemente cuestionadas
debido principalmente al alto grado de contaminaciéon que generan; a esto se le deben sumar los procedimientos
de explotaciéon cada vez mas invasivos sobre el medio ambiente lo cual trae aparejado una modificacion radical
en el entorno en el cual se produce la extraccién, como asi también no es menos importante mencionar que la
mayor demanda y consumo energético registrado en el Ultimo tiempo hacen necesario incursionar en nuevos
métodos que permitan obtener y generar energia eléctrica de manera mas eficiente, mas econdmica y que
produzca un menor dafio al medioambiente (Dominguez, 2008). Ademas de esto, se debe tener en cuenta la
gran variabilidad en el precio internacional del petrdleo, lo cual da lugar a constantes crisis en los paises
dependientes de esta fuente de energia, con consecuencias a escala global (Bastianon, 1994).

Frente a todo esto la energia edlica se presenta como una opcion viable para posicionarse como una de las
principales fuentes de energia no contaminante. Esto se comprueba por el hecho de que la capacidad instalada
acumulada de energia proveniente de fuentes edlicas ha ido aumentando exponencialmente a lo largo de los
anos (Sawyer & Rave, 2015). A nivel mundial, China es el principal productor de energia edlica concentrando el
34% del mercado global, seguido por Estados Unidos con 17%. En Latinoamérica, Brasil se encuentra en primer
lugar, mientras que Argentina aparece en cuarta posicion con una participacion en el global de 0,06%. Esto se
traduce en una situacién paraddjica debido a que los vientos de la Patagonia poseen como principales
caracteristicas una direccion constante y velocidades elevadas y estables, cualidades que los califican como unos
de los mejores a nivel mundial.

Por otro lado, en lo que respecta a los aerogeneradores de eje vertical, si bien actualmente se considera una
tecnologia en desuso, existe una tendencia generalizada a afirmar que aln no se ha generado el conocimiento
suficiente que permita comprender de manera integral estos dispositivos (Diez, 2006). Es por ello que en los
Ultimos 5 afos se ha reflotado la idea de avanzar en este aspecto, avalado por estudios que afirman que los
generadores de eje vertical son mas eficientes por unidad de superficie que sus pares de eje horizontal.
(Caltech, 2011)

Motivado por todo esto es que se pretende desde la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias, desarrollar
tecnologia que trabaje con energias limpias, y que reduzcan al minimo el impacto ambiental. Y es en este marco
en el cual se han estudiado y fabricado prototipos orientados al aprovechamiento eficiente de las energias
alternativas, principalmente solar y edlica. Uno de ellos es el molino de viento de eje vertical con geometria
variable, el cual es una variante de los aerogeneradores tipo Savonius, y se presenta como una alternativa viable
frente a los de aspas fijas. El mismo se construyd en la Facultad de Ingenieria y Ciencias Agropecuarias dentro del
proyecto de Investigacion “Extraccion de agua a profundidad mediante energias alternativas, solar y edlica”
(Rodrigo & Risio, 2008).

METODOLOGIA

En esta apartado se presenta la informacion relevante del prototipo como asi también los ensayos que se le
realizaron y finalmente el andlisis de los resultados y las principales conclusiones. Es importante remarcar la
constante consulta a la norma Internacional IEC 61400-12-1 (2005), la cual se toma como referencia a fin de
otorgar validez a los ensayos.

Descripcion del prototipo

El dispositivo fabricado esta conformado por dos partes, un rotor y una base unidos entre si a través de un eje
vertical con capacidad de giro. El rotor del prototipo, ubicado en la parte superior del mismo, consta de dos
discos paralelos de 0,15 m de radio entre los cuales se encuentran las 8 aspas o palas de seccién rectangular de
0,10 x 0,20 m. El disefio curvo de las mismas permite que el giro del rotor sea siempre en sentido antihorario,
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considerando una vista superior, independientemente de la direccidon con que circule el viento. Por otro lado,
cada una de las aspas se une en uno de sus extremos a ejes verticales colocados entre los discos, los cuales le
ofrecen a estas la posibilidad de girar libremente en un angulo maximo de 80°. Dicha limitacion de su
desplazamiento angular se logra con la presencia de ocho limitadores conformados por varillas roscadas de 1/8”,
paralelas a los ejes de rotacion de las aspas, y al igual que estas, sujetas entre los discos superior e inferior. Con
esto se consigue evitar un movimiento de rotacién completo de las palas, lo cual produciria un funcionamiento
inadecuado del mismo, debido a la colision de cada aspa con las que se encuentran a ambos lados de la misma,
reduciendo el rendimiento general del dispositivo, y generando un movimiento aleatorio del mismo. Los ejes de
cada aspa se apoyan en pequeinios rodamientos axiales que permiten un movimiento con rozamiento minimo. De
esta manera cada aspa posee dos movimientos de rotacion, uno respecto al eje vertical propio (el cual se
encuentra limitado), y otro que poseen respecto al eje de rotacion central del dispositivo. El conjunto descripto
anteriormente conforma el rotor del prototipo, posee una altura de 0,21 m y es el encargado de captar la
energia cinética del viento, y transformarla en energia mecanica de rotacion en el eje vertical principal del
prototipo. En la Figura 1, se pueden observar en detalle, lo mencionado precedentemente.

Fig. 1: Renderizado del prototipo de turbina edlica

Ambas partes, rotor y base se encuentran unidas entre si y atravesadas por un eje de transmision que posee una
longitud de 0,65 m, un diametro de 0,02 mm y cuyo objetivo es entregar un movimiento de rotacion en la parte
inferior del prototipo que pueda ser aprovechado para diversos usos, entre ellos, la generacion de energia eléctrica
a través de la conexion del mismo a través de un sistema de transmision de engranajes o bien correa-polea a un
alternador. Este eje posee en la parte superior y media del mismo un roscado con el fin de sujetar los dos discos
del rotor a través de tuercas, de manera que al ser solidarios se pueda transmitir el giro de los discos a dicho eje.

La parte inferior del eje va colocado en el interior de un cafio camisa de longitud 0,25 m, en cuyos extremos se
encuentra un par de rodamientos rigidos a bolas lo que permite el giro del conjunto rotor-eje, sin que el mismo
sea transmitido a la base la cual debe permanecer fija para ofrecer la estabilidad necesaria a todo el conjunto.

La segunda parte del cuerpo del molino, se encuentra también conformada por dos discos, uno superior de 0,15
m de didmetro y otro inferior de 0,3 m de didmetro, vinculados entre si a través de 3 varillas roscadas de 4",
las cuales sujetan el cano camisa, sin que exista contacto directo entre éstos y el eje de rotacién. Esta base no
posee movimiento alguno debido a que su objetivo es el de ofrecer un apoyo soélido que soporte el rotor del
prototipo, y permita transmitir el movimiento del eje a la parte inferior.

El extremo inferior del eje principal fue pensado para que se le anexe un sistema de transmision que se acople a
un alternador o generador de CA. Sin embargo, para el presente proyecto se instald en dicho lugar un
adaptador de fabricacién propia que permitia acoplar al prototipo un freno magnético para realizar las pruebas
pertinentes.

En la Figura 2, se muestran las imagenes del dispositivo construido.
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Fig. 2: Fotografias del prototipo construido - A) Rotor, B) Base con eje principal, C) Prototipo ensamblado

Procedimientos del ensayo

Una vez construido el dispositivo, se dio comienzo a la etapa de pruebas y ensayos. En primer lugar se realizd
un ensayo preliminar para corroborar el comportamiento del mismo en diferentes situaciones de viento a la que
podia ser sometido, para luego realizar pruebas puntuales que nos permitieran obtener los datos buscados.
Estos Ultimos se basaron en la norma IEC 61400-12-1 Power performance measurements of electricity producing
wind turbines; se realizaron en un tdnel de viento y los datos fueron tomados con la ayuda de un anemoémetro
de copas (a fin de dar validez al ensayo, cumplimentando con uno de los requerimientos de la norma), un
tacometro y un freno por corrientes parasitas, empleado en la medicion de torque, velocidad de rotacion y
consecuentemente potencia de maquinas eléctricas rotativas.

Cabe destacar que la norma citada con anterioridad hace hincapié en pruebas realizadas sobre dispositivos
reales y su correspondiente estudio de factibilidad de instalacion de los mismos. Debido a esto, se deben realizar
estudios estadisticos relacionados al cambio de estado del viento, como velocidad y direcciéon; mientras que en
el caso que compete a este trabajo, se llevan a cabo pruebas sobre un prototipo y dentro de un tdnel de viento,
por lo que este tipo de estudios seran omitidos ya que muchas de las variables son fijadas previamente.

Los ensayos se llevaron a cabo modificando la velocidad de rotacion de ventiladores del tinel a través de los
variadores de frecuencia (entre 0 y 50 Hz), esto Ultimo se realizd a intervalos iguales; y se tradujo
consecuentemente en una variacién uniforme de la velocidad de viento a la cual fue sometido el dispositivo.
Paralelamente se tomaron datos de la velocidad de rotacion del prototipo con el objetivo de establecer el tipo de
relacion existente entre ambas velocidades.

La temperatura a la cual se realizaron las mediciones, estuvo en 23°C, la presion atmosférica fue de 957 hPa,
mientras que la humedad relativa y la densidad del aire fueron de 34% y 1,12 kg/m~3. En este sentido, no es
necesario realizar normalizaciones de datos, ya que los ensayos se realizaron en periodos cortos de tiempo, por
lo tanto, no es factible el célculo de temperatura y densidad de aire promedio cada 10 minutos, como hace
referencia la norma en el apartado 8.1.

Ensayo preliminar: determinacion de TSR

Las primeras pruebas consistieron en tomar los datos de velocidad de viento y de rotacién del eje,
correspondientes a determinados valores de frecuencia de los variadores. A partir de esta informacion fue
posible calcular los valores de velocidad tangencial maxima alcanzada por cada aspa, considerando el radio de
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las mismas cuando estan totalmente desplegadas (0,25 m) y la velocidad angular correspondiente. Por otro
lado, se determinaron los valores de TSR (Tip Speed Ratio - Velocidad de Punta de Aspa por sus siglas en
inglés), para cada uno de los valores de velocidad de viento, teniendo en cuenta la relacion:

TSR =2 (1)
El valor de TSR, expresado en la ecuacion 1, es un dato caracteristico de los aerogeneradores, que reemplaza al
nimero especifico de revoluciones por minuto del rotor. Permite entre otras cosas comparar en igualdad de
condiciones, el desempefio de distintos tipos de aerogeneradores y su valor depende de parametros y
caracteristicas constructivas, como asi también de la velocidad del viento al cual es sometido (Diez, 2006). Toda la
informacion recopilada y calculada se encuentra reflejada en los graficos de las Figuras 3 y 4. En la Figura 3, se
muestra la relacion existente entre la velocidad angular o de rotacion del eje, en funcidn de la velocidad del viento.
En la Figura 4, se puede apreciar la variacion de TSR en funcion de la velocidad de rotacidn del eje del dispositivo.

Velocidad angular vs. Velocidad del viento
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Fig. 4: Variacion de la velocidad de punta de aspas (TSR) en relacién a las revoluciones del rotor

Trazado de curvas de potencia

Luego de los ensayos precedentes, se llevaron a cabo las pruebas principales a determinados valores de
velocidad de viento tendientes a determinar la potencia que posee el dispositivo en el eje en cada una de ellas
para diferentes valores de carga aplicados al mismo. Dichos valores de carga representan a cualquier tipo de
objeto o sistema de transmision que se pueda acoplar al eje principal para aprovechar su movimiento de
rotacion.
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El procedimiento llevado a cabo en estas pruebas consistié en fijar una velocidad de viento, e ir aplicandole una
cupla frenante determinada al prototipo a través del freno por corrientes parasitas, cuyo valor se iba
incrementando progresivamente a lo largo de distintas mediciones. Para conocer el valor de torque que entrega
el molino para cada una de las cuplas frenantes a las que se lo sometia, se utilizé un medidor de torque, el cual
estaba acoplado al freno. Una vez estabilizadas las rpm, para cada una de las cuplas frenantes, se leian y
tomaban los datos de velocidad de rotacion y se determinaba la potencia a través de la siguiente ecuacién:

Pp=0s*w (2)
Cabe aclarar que la nomenclatura se encuentra referenciada a la norma IEC 61400-12-1.

Posteriormente, a través de los datos obtenidos (Tabla 1), se realizaron las graficas de Revoluciones vs Torque y
Potencia vs Torque a con el objetivo de conocer el comportamiento integral de la turbina.

Tabla 1: Valores de potencia en funcidn del torque aplicado, a velocidad de viento constate.

Torque Potencial Potencia2? Potencia3 Potencia4 Potenciab5 Potencia6 Potencia7
[Nm] [ [ [ [ i i [
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,025 0,13 0,24 0,31 0,36 0,42
0,05 0,21 0,45 0,60 0,72 0,84 0,94 1,10
0,075 0,29 0,52 0,89 1,06 1,23
0,1 0,36 0,58 1,16 1,34 1,62 1,83 2,13
0,125 0,62 1,43 1,64 1,99
0,15 1,68 1,90 2,36 2,58 2,98
0,175 1,61 2,02 2,69
0,2 1,86 3,06 3,35 3,85
0,225 3,04
0,25 2,88 4,06 4,74
0,275 4,23
0,3 5,59

Potencia vs. Torque

—%— Viento=6,4 m/s
—#— Viento=8,5 m/s
5 —#— Viento=10,5 nVs
3 —% Viento=12,6 m/s
—#% Viento=13,4 m/s
4 < Viento=15,1 m/s

g —#— Viento=18,4 m/s
g, N
Q - T
g &
- //
(o] &
o 2 %
. 3
1 Z

o=
0 005 01 015 02 025 03
Torque [N*m]

Fig. 5: Potencia en relacion al torque aplicado, a velocidad de viento constante
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La falta de datos de la columna dos a la 6 (Tabla 1), se debe principalmente a que la velocidad no es lo
suficientemente elevada como para generar un torque superior a los medidos. Por otro lado, en las Ultimas dos
columnas los datos faltantes se deben a que la gran vibracion del dispositivo se transmitia directamente al eje
del freno por corrientes parasitas, lo cual por momentos hacia dificil la lectura de la cupla frenante. Por
consiguiente se consideraron solamente los valores mas confiables. En la Figura 5, se pueden observar los
valores tabulados previamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

A nivel cualitativo, del primer ensayo a bajas revoluciones, se puede observar como el dispositivo responde
segun lo esperado, produciéndose la apertura de las aspas correspondientes ubicadas en uno de los laterales del
prototipo, mientras las aspas ubicadas en el lado opuesto se cierran acorde a su disefio. Sin embargo a medida
que la velocidad de viento aumenta y consecuentemente lo hacen las revoluciones del rotor, se observa un
fendmeno vibratorio producto de la apertura brusca de las aspas, las cuales producen un golpe de gran
magnitud sobre los tensores que limitan su movimiento. Esto genera oscilaciones que se acentlan con la
velocidad de giro del eje. Como se deduce, este aspecto es contraproducente, ya que en Ultima instancia es
energia desaprovechada.

Como se puede observar en la Figura 3, existe una correlacion lineal directa entre la velocidad de rotacién del
prototipo y la velocidad del viento. Esto no es un dato menor, ya que permite inferir con un gran nivel de confianza
(al menos entre los limites establecidos) los valores intermedios de rapidez angular que toma el dispositivo para
una velocidad de viento determinada. Ademas, se puede observar, en la Figura 4, como el valor de TSR
permanece practicamente invariable a lo largo del grafico (exceptuando el primer dato, el cual se puede despreciar
si se considera que se tomd en el momento que el eje rompid la inercia y su movimiento es muy variable).

Del segundo ensayo (Ver Figura 5), se pudieron determinar las curvas de potencia a velocidad de viento
constante y carga variable. De las mismas se pudo determinar el valor de potencia maxima que genera el
dispositivo para las distintas velocidades de viento a las que fue sometido. La misma se dio a velocidad de
viento y torque maximos. Ademas, del mismo grafico se puede destacar la ausencia de cambios bruscos en el
comportamiento del dispositivo, es decir existen valores que rompan la uniformidad de la curva lo que permite
predecir, entre ciertos limites, las variables de funcionamiento del mismo y aproximar dichas curvas por medio
de funciones matematicas que permitan un estudio analitico de esas variables del prototipo.

CONCLUSIONES

A través de las distintas pruebas fue posible obtener datos que permiten inferir un comportamiento satisfactorio
del dispositivo. No obstante, se pudo observar un aspecto negativo relacionado directamente a la gran vibracion
producida con el aumento de la velocidad del viento, lo cual se debe en gran parte al golpe brusco que
producen las aspas en el momento de su apertura.

Otro fendmeno que se observa a elevadas revoluciones, es la apertura por fuerzas de inercia de las aspas cuya
velocidad tangencial es contraria a la del viento. Esto produce un par frenante, contraproducente para el
dispositivo, ya que disminuye la potencia mecanica disponible en el eje. De los ensayos se obtuvieron valores
cuantificables de esta variable, los cuales se consideran aceptables si se tiene en cuenta que este tipo de
molinos se encuentran entre los que se consideran “de baja potencia”. Ademas, por ser de eje vertical, posee
las caracteristicas propias de estos dispositivos, entre las que se destacan, no precisar de elementos de
orientacion; los elementos transmisores de potencia se pueden colocar a nivel del piso; se ponen en
funcionamiento a bajas velocidades de viento, entre otras.

Estos datos recabados hasta el momento hacen que el prototipo posea gran interés, ya que existen varios
puntos de mejora que pueden aumentar la potencia disponible en el eje del mismo, por consiguiente, es factible
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continuar con su estudio a fin de poder extraer mas conclusiones que permitan optimizarlo, es decir el prototipo
posee un gran potencial que se puede explotar con el desarrollo de las mejoras propuestas.

NOMENCLATURA
TSR: Tip Speed Ratio — Velocidad de punta de aspa

c: velocidad tangencial en el extremo del aspa [m/s]

u: velocidad del viento [m/s]

P.: Potencia [W]

Qa: Torque o cupla frenante [Nm]

: Velocidad Angular [s]
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