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1. Introduccion.

La energia edlica es uno de los recursos energéticos renovables mas prometedores para la
generacién de energia eléctrica y su aceptacién ha experimentado rapidamente un crecimiento
desde el afio 2000. La clasificacibn mas aceptable para las turbinas edlicas es segun su eje de
orientacion: turbinas edlicas de eje horizontal HAWT (Horizontal Axis Wind turbine) y turbinas edlicas
de eje vertical VAWT (Vertical Axis Wind Turbine).

Las HAWT son utilizadas en diferentes paises para proyectos energéticos de medianay gran escala,
una parte considerable de las instalaciones comerciales alrededor del mundo se basan Unicamente
en estas turbinas. Sin embargo, no se reconocen como una opcién viable para aprovechar la energia
del viento en zonas urbanas, donde este es menos intenso, mucho mas caético y turbulento.

En cambio, las VAWT se proponen como una mejor opcién para ciudades y areas semiurbanas
aisladas. De acuerdo con diferentes investigaciones, se han identificado varios atributos para el
despliegue a gran escala de estas turbinas, por ejemplo: mejor rendimiento bajo viento débil e
inestable, ausencia de problemas de ruido y seguridad, ademas de ser estéticamente mas sélidas
para la integracion en area urbanas [1].

Ambos tipos de aerogeneradores verticales y horizontales tienen sus propias caracteristicas en
términos de eficiencia energética e instalacion en diferentes tipos de areas. Por esta razén, en el
presente trabajo se examinara experimentalmente la eficiencia energética de tres aerogeneradores,
uno horizontal y dos verticales con diferentes tipos de rotores (convencional, tipo Savonius y alabes
basados en la proporcién aurea). Ademas, por medio de simulacién basada en dindmica de fluidos
CFD (Computational Fluid Dynamics), se caracterizara el desempefio aerodindmico de estos con el
objetivo de validar los resultados y obtener mas informaciébn como las turbulencias, perfil
aerodinamico y torque producido.

Con lafinalidad de que el lector obtenga una imagen mas clara de la estructura de un aerogenerador,
en la siguiente figura es posible observar el disefio de una turbina tipo Savonius de 3 alabes [A] y
de proporciones aureas [B], impresa en 3D con filamento de un material conocido como PETG.

Figura 1. Aerogeneraores verticales: A) tipo Savonius. B) proporciones aureas.




2. Antecedentes.

En 2023, Jesls Ramirez Castillo, Hugo J Avila Paredes, Valaur Ekbalam Marquez y Jorge Ramirez
Mufioz, disefiaron y evaluaron por simulacién CFD una turbina edlica vertical de proporciones aureas
[1]. De este proyecto se tomarad como base el disefio de la turbina edlica vertical con rotor basado
en la proporcién aurea.

En el afio 2011 como trabajo de titulacién, el Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de
Monterrey propone el “Disefno y construccion de un generador edlico tipo Savonius de eje vertical”
en donde se trabaja como turbina del aerogenerador vertical el disefio de tipo Savonius [2]. De este
trabajo puede usarse como base el disefio tipo Savonius como turbina.

En 2013, con el proyecto titulado “Andlisis aerodinamico y estructural de un aerogenerador de eje
horizontal” Gonzalo Anzaldo Mufioz representd a la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional en el tercer concurso de proyectos académicos
organizado por el Instituto de Estudios Sanmiguelense de Estudios Superiores [3]. De este trabajo
se utilizara la metodologia aplicada para evaluar el desempefio aerodinamico de un aerogenerador
horizontal por medio de simulacién basada en dinamica de fluidos (CFD).

Gustavo Adolfo Estay Abiuso realizé la tesis que lleva por nombre “Estudio numérico mediante el
teorema de Large Eddy Simulation de la turbulencia en un canal con lecho de grava”, en esta se
presenta el estudio de las caracteristicas de la turbulencia en un canal con lecho de grava [4]. De
este proyecto se tomara como base el teorema Large Eddy Simulation para el estudio de la
turbulencia en un tunel de viento.

Israel Cinta Ramirez realiz6 la tesis nombrada como “Analisis de la eficiencia de un generador eélico
de baja potencia bajo diferentes niveles de vibracion” [5]. De este proyecto se tomara como base la
Ley de Betz para calcular cuanta energia cinética del viento es capaz de convertir en energia
eléctrica cada una de los aerogeneradores.

Del libro “Ingenieria de la Energia Edlica” [6] se utilizaran los fundamentos tedricos con los cuales
se describira el comportamiento de los aerogeneradores, asi como su desempefio tedrico.

3. Justificacion.

En zonas urbanas resulta sumamente dificil la instalacién de aerogeneradores horizontales, ya que
estos presentan un gran impacto visual y gran emision de ruido con respecto a los aerogeneradores
verticales. Por otra parte, los aerogeneradores verticales han resultado ser mas aceptables en areas
urbanas, ya que estos dispositivos son mas compactos y pueden ubicarse en espacios urbanos,
aprovechando las infraestructuras existentes. Por las razones antes mencionadas, se evaluara la
eficiencia energética de los aerogeneradores propuestos con la finalidad de determinar cual de estos
presenta el mejor rendimiento con relacion a su configuracion y condiciones de operacion.



4. Objetivos.

Objetivo general:

Determinar la eficiencia energética de un aerogenerador horizontal y dos verticales en el tunel de
viento instalado en el laboratorio de termofluidos.

Objetivos particulares:

Evaluar experimentalmente la eficiencia energética de los aerogeneradores verticales: tipo Savonius
y de proporciones aureas, el horizontal de tres aspas.

Caracterizar mediante CFD el desempefo aerodindmico de cada uno de los aerogeneradores tanto
verticales como el horizontal.

Comparar los resultados que nos proporcionan las simulaciones con las mediciones experimentales.

5. Metodologia.

) Simulacion:
Mediante la caracterizacién fisica de los aerogeneradores, y el uso de software, se
simulard el comportamiento del fluido, y de esta forma se obtendra datos sobre el su
desempefio aerodindmico.

ANSYS

2020 R1

Figura 2. Aerogenerador de proporciones aureas, mallado
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Figura 3. Aerogenerador tipo Savonius, andlisis de mallas



1)) Experimentacion:
Se evaluara el efecto de la velocidad del viento para los dos disefios de aerogeneradores
verticales y el aerogenerador horizontal.

1)} Andlisis de resultados:
Se formaran graficas utilizando las lecturas obtenidas mediante experimentacion en el
tunel de viento, comparando la velocidad del aire contra la energia eléctrica que es capaz
de generar. Esto con la finalidad de generar una curva que permita caracterizar el
comportamiento de cada aerogenerador.

V) Descripcion matemética del comportamiento:
Se determinara matematicamente la eficiencia energética de cada uno de los
aerogeneradores, la cual se compararéa con los resultados obtenidos mediante el andlisis
experimental.

V) Andlisis final:
Se compararan los resultados experimentales con los tedricos.

VI) Validaciones:
Las simulaciones numéricas se validaran con datos experimentales de torque
previamente realizados en otros proyectos del mismo grupo de trabajo.

6. Normatividad

IEC 61400-2:2013, Wind turbines — Part 2: Design requirements for small wind turbines.

Norma perteneciente a “The International Electrotechnical Commission”. Indica la normatividad
entorno a la operacion de aerogeneradores pequefios [7].

IEC 61400-12:2022, Wind energy generation systems — Part 12: Power performance
measurements of electricity producing wind turbines.

Define los procedimientos para evaluar las caracteristicas de eficiencia energética de las turbinas
edlicas [8].

NOM-001-SEDE-2012, Instalaciones Eléctricas.

Norma Oficial Mexicana que establece los lineamientos que deben de satisfacer las instalaciones
destinadas a la utilizacion de energia eléctrica [9].

ASTM STP47765S, Techniques for Predicting Cladding Design Wind Pressures, Topic: CFD

Esta norma, tiene un apartado sobre el uso el CFD en los tuneles de viento, indica pardmetros a
considerar en el uso de CFD [10].



7. Cronogramade actividades.

UEA para la(s) que se solicita(n) autorizacion.

v

Proyecto de Integracion en Ingenieria Mecanica |

Proyecto de Integracién en Ingenieria Mecanica Il

Introduccién al trabajo de Investigacion en Ingenieria Mecénica

Actividades del trimestre Semana
24-|
1 2 3/ 4/ 5/6|7)8 10 | 11 12
1 | Generar geometrias y mallas | x | X | X
computacionales.
2 | Simular mediante CFD el X | X | X
desempenfo aerodindmico.
2 | Experimentar en el tinel de viento. X | X | X
3 | Analizar la eficiencia energética. X | X
4 | Describir matematicamente la X | X
eficiencia energética.
5 | Comparar las simulaciones contra X X
los datos experimentales.
6 | Revisar el reporte junto con el X | X | X | X | X | X|X X X
asesor y co-asesor.
7 | Elaborary entregar el reportefinal. | x | X | X | X | X | X | X | X X X




8.

Entregables.

Reporte final.

9.
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
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10. Terminologia.

No es necesaria.

11.

Infraestructura.

UAM Azcapotzalco, Laboratorio de Termofluidos.

UAM Azcapotzalco, Laboratorio de Modelado Matemético y Dinamica de Fluidos Computacional.

12. Asesoria Complementaria.

No es necesaria.



13. Publicacion o difusion de los resultados.

Presentacion del trabajo en un congreso nacional especializado.

Evaluacién y simulacién mediante CFD de tres diferentes tipos de aerogeneradores

Péagina Comentario del CEIM Péagina Accién realizada en la PPI

4 Analizar si la palabra “ostenta” es la 4 Se sustituye la palabra “ostenta” por
mas adecuada para la redaccion de “‘presenta”.
la justificacion.

7 Analizar si la palabra “evaluar” es la 7 Se sustituye la palabra “evaluar” por
mas adecuada para la redaccion de ‘comparar”.
la quinta actividad del cronograma.

7 Cambiar el orden de la sexta y 7 Se cambia el orden de las
séptima actividad del cronograma actividades para darle mayor
de actividades. congruencia al cronograma de

actividades.

7 Todas las actividades deben estar 7 Se sustituye la palabra “revision” por
redactadas en infinitivo. “‘revisar” (sexta actividad).

7 Aplicar la misma alineacion atoda la 7 Se ajusta la alineacion de toda la

columna de actividades.

columna de actividades.
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