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DISENO Y EVALUACION DE UN PROTOTIPO DE AEROGENERADOR USANDO TOBERAS

DESIGN AND EVALUATION OF AN AEROGENERATOR USING WIND NOZZLE PROTOTYPE

Carlos Job Fiestas Urbina', Benigno Lizarraga Zavaleta®, Julio César Valencia Bardales'

RESUMEN

Una diversidad de sistemas con fines de aerogeneracion eléctrica se estan experimentando en el mundo
y con mayor incidencia aquellos con eje horizontal en nuestro medio. Sin embargo existe un especial
interés por aquellos que utilizan toberas rotatorias considerando sus ventajas mecanicas y de
rendimiento e idealmente a la corriente de aire en condiciones normales de presion y temperatura. El
diseno tedrico y evaluacion simulada han sido consideradas como parte de este trabajo obteniéndose un
rendimiento mecanico de 41,25% bajo condiciones de presion y temperatura indicadas y con una
velocidad de viento de 10 m/s.
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ABSTRACT

A variety of wind generation systems with electrical purposes in the world are experiencing the highest
incidence and those with horizontal axis in our environment. However, there is a special concern for those
considering using rotating nozzles and mechanical advantages of performance and ideally the flow of air
at normal pressure and temperature. The simulated theoretical design and evaluation have been
considered as part of this work was obtained or mechanical performance of 41.25% under specified
temperature and pressure and wind speed 10 m/s.
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INTRODUCCION

Para el disefio y evaluacion de un prototipo de
aerogenerador se ha elegido como dispositivo
mecanico que convierte la energia edlica en
energia mecanica rotacional, una tobera
rotatoria, cuyo movimiento es activado por accion
de una corriente de aire en condiciones normales
de presion y de temperatura. Con este objetivo se
han desarrollado los temas siguientes:

Fundamentos de mecanica de fluidos y
termodinamica que contenga la ecuacion de
continuidad y la ecuacién de Bernoulli, para un
flujo de fluidos comprensible e isotérmico en
tubos; fuerzas que ejercen los fluidos sobre
dispositivos que cambian su direccion; disefio de
la tobera rotatoria, teniendo en consideracion las
teorias previamente desarrolladas; y la
elaboracion de un procedimiento de célculo y
programa informatico, para evaluar y simular la
performance de la tobera rotatoria en diferentes

(a)

condiciones. Este tratamiento constituye la
primera etapa de disefio y evaluacion de un
prototipo de aerogenerador.

OBJETIVO

Disefiar y evaluar el prototipo de aerogenerador
eodlico con toberas y medir parametros
aerodinamicos y electromagnéticos para evaluar
la eficiencia del sistema en la conversion de
energia edlica en energia eléctrica.

EL MODELO Y MARCO TEORICO

El modelo de aerogenerador que se esta
proponiendo como tema de trabajo es el que se
muestra en el diagrama siguiente: Tobera
cilindrica giratoria acoplada al rotor del
generador (a), tobera fija de forma conica
truncada para captacion de flujo de aire incidente
(b), veleta para alineamiento del sistema con la
corriente de aire (c)."

Esquema del prototipo de aerogenerador

A continuacidon presentamos las expresiones
matematicas correspondientes a las
caracteristicas del flujo de aire y su efecto sobre
el sistema edlico para convertir la energia edlica
en energia cinética rotacional de la tobera.

Numero de Reynolds (a la entrada de la
tobera)

_PVe
y

Re

Factor de Fanning en el tubo de entrada.

Factor de Fanning inicial, se emplea como
aproximacion el valor obtenido a través de la
correlacion de Blasius.

fo = 0.316
0= Re"?
fo= — 0310 _ 7503

(2.69¢+6)°%

El factor de Fanning correcto lo obtendremos a
través de un procedimiento iterativo, utilizando la
correlacion de Colebrook — White, a través del
siguiente algoritmo.
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Areadelasecciontransversalalaentrada
delatoberarotatoria.

2

T
Ae = L4
4
Areadelasecciontransversal en untubo
desalida.
2
T
A= TR
4

Area de la seccién transversal total en
tubosdesalida.

As = N At

2 Pe

Gasto del flujo de aire.
G=p,VAe

La presion del aire a la entrada de la
tobera.

Esequivalentealapresionatmosférica.
Pe=P

La velocidad del aire a la entrada de la

tobera.

Esequivalentealavelocidaddelviento.
Ve =V

La presion del aire a la salida de la tobera
rotatoria.

Consideramos un flujo de aire: gas ideal,
isotérmico.

La presiéon del aire a la salida de la tobera,
considerado como un flujo de gas ideal e
isotérmico, es dada por la siguiente
expresion:

— Pe V: l Ae Pe ?
Ps = Pe exp { J[1 0 (As PS](1+K)J

Para obtener el valor de la presion del aire a la
salida de la tobera, recurrimos a un proceso
iterativo, partiendo con un valor de la presion de
salida equivalente ala presion de entrada.

Pso= Pe

V2
Psi.1 = Pe exp Po Ve ||y _TL_
2 Pe (0]

Densidad del aire a la salida de la tobera
rotatoria.

Velocidad relativa promedio a la salida de la
toberarotatoria.

Las presiones de salida obtenidas en iteraciones
sucesivas se obtienen mediante un algoritmo
obtenido de la expresion parala presion del aire a
la salidadelatobera:

Ae Pe
As Ps;

]2(1 + Keont + Kcod )ﬂ

Radio de giro de los codos de salida.

qu)_(pt
2

Velocidad tangencial limite de los codos de
salida.

G Vrs

Ccv + ce
G+ ——
R

Vit =
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Velocidad angular de la tobera rotatoria.

vt
R

w

Torque rotatorio que experimentalatobera.

T, = G(Vrs - VH)R

Potencia mecanica eodlica entregada a la
tobera por el flujo de aire.

G V2

e

Peol =

Potencia mecanica disipada por la corriente
de aire.

Para vencer la friccion y el torque
electromagnético del generador, la potencia
disipadaes:

P=1,w

PROCEDIMIENTO

El procedimiento de calculo para evaluar la
performance de una tobera giratoria como
prototipo del dispositivo de conversiéon de
energia edlica en energia mecanica rotatoria de
un aerogenerador se ha realizado empleando las
ecuaciones descritas en el fundamento tedrico y
en el mismo orden de presentacion.

Con este procedimiento se ha desarrollado un
programa de calculo en EXCEL para simular la
performance de toberas giratorias de diferentes
dimensiones pero manteniendo el disefio basico
delamisma.

RESULTADOS

Para las siguientes condiciones del viento y
geometria de latobera rotatoria.

Temperatura
06=20(°C)
Presion atmosférica
P=101098 (Pa)

Densidad del aire (entrada)

Q.=1.229 (Kg/m®)

Viscosidad del aire
u=1.83x10"(Pas)

Velocidad del viento
V=10(m/s)

Diametro de latobera
®=0.4(m)

Diametro de los tubos de salida
®,=0.1(m)

Numero de tubos de salida
N=8

Longitud de la tobera
L=0.4(m)

Rugosidad de la tobera
£=10"*(m)

Factor K1 (codo 90°)
K1=0.6

Factor K2 (contraccion 4/1)
K2=0.45

Factor K total en codos
K=1.05

Aceleracion de la gravedad en la superficie de la
Tierra

g=9.8(m/s?

Coeficiente de friccion rotacional de torque
ViSCOsOo

c,=0.008 (mNs)

Coeficiente de carga de torsion del generador
eléctrico

c.=0.08(mNs)

... HHELL



Rendimiento de conversion de energia mecanica
aeléctrica

Rme =80 (%)

CONCLUSIONES

En la presente investigacion se ha logrado
desarrollar un procedimiento para evaluar
tedricamente la performance energética de un
aerogenerador tipo tobera rotatoria, empleando
datos fisicoquimicos del aire, datos
meteoroldgicos, geometria de la tobera, fuerzas
de friccion y torques magnéticos. Se considera
que el flujo de aire es un gas ideal isotérmico.

Se han elaborado algoritmos matematicos con
los cuales hemos confeccionado un programa de
computo de simulacién, usando la herramienta
informatica EXCEL.

El rendimiento del aerogenerador para convertir
energia edlica en energia mecanica rotacional de
la tobera, para una velocidad del viento V = 10
(m/s) en condiciones normales de presion y
temperatura, empleando el modelo de
evaluacion, es.

o,
Rmec = w

Peol

Rmec
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31.8586(W ) 100(%
_ (W)100(%)  _ 4405 (%)
77.2205 (W)
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