International Interdisciplinary Congress on Renewable Energies, Industrial Maintenance, Mechatronics and Informatics Sooes RENIECYT

Cosae® T
Bookets 1702902 CONACYT

RENIECYT - LATINDEX - Research Gate - DULCINEA - CLASE - Sudoc - HISPANA - SHERPA UNIVERSIA - Google Scholar DOI - REDIB - Mendeley - DIALNET - ROAD - ORCID

Title: Adaptation of a container tank to a savonius vertical axis turbine analyzed by
reverse engineering

Authors: MORALES-PALOMARES, David, CRUZ-GOMEZ, Marco Antonio, JUAREZ-ZERON,
Tomas Aarén and FLOREZ-MARTINEZ Guillermo

Editorial label ECORFAN: 607-8695 Pages: 14
BCIERMMI Control Number: 2021-01 RNA: 03-2010-032610115700-14

BCIERMMI Classification (2021): 271021-0001

ECORFAN-México, S.C.
143 — 50 Itzopan Street

La Florida, Ecatepec Municipality
Mexico State, 55120 Zipcode Bolivia Democratic

Phone: +52 | 55 6159 2296 www.ecorfan.o I"g

Holdings
Mexico Colombia Guatemala

Spain El Salvador Republic
Skype: ecorfan-mexico.s.c.

E-mail: contacto@ecorfan.org Ecuador Taiwan of Congo

Facebook: ECORFAN-México S. C.

Twitter: @EcorfanC

Peru Paraguay Nicaragua



Introduccidn

« Debido a la alarmante situacion climatica que experimentan todas las naciones, nos vemos en la
necesidad de estudiar, desarrollar y mejorar con urgencia las tecnologias sustentables para la
generacion de energia eléctrica con el fin de abastecer la creciente demanda de generacion en los
sistemas electicos de potencia a nivel mundial.

« Las turbinas de eje vertical no necesitan ser direccionadas en el sentido del flujo de viento, ademas
manejan mejor las turbulencias frente a las de eje horizontal, por lo tanto, las turbinas de eje vertical
son excelentes para implementarse en un escenario urbano desarrollando todo su potencial. Instituto
tecnologico y de Estudios Superiores de Monterey. (2020).

 EIl objetivo de esta investigacion es generar una turbina de eje vertical Savonius adaptando un tanque,
aprovechando su forma y dimensiones. A partir de la turbina generada mediante el proceso de
ingenieria inversa se buscO obtener los parametros de operacion de este rotor edlico. Buscamos
aportar datos de velocidad angular, fuerza interceptada y potencia proyectada de disenos Savonius
similares al construido.



Metodologia

Esta investigacion se realizo bajo una metodologia mixta utilizando enfoques tanto cuantitativos como

cualitativos.
Método cuantitativo Método cualitativo
» Por parte del enfoque cuantitativo utilizamos los datos de la < La aplicacion del método cualitativo permitio la posibilidad de
carta psicrométrica del estado de Puebla, mediciones con un obtener resultados a partir de estimar la variable de velocidad
anemometro y las dimensiones de disefio de un tanque de 200 lineal del viento como constante el promedio de la velocidad de
L. los flujos de aire (8.03 m/s), ademas de una estimacion unitaria

del coeficiente de arrastre.

Método Mixto

Por parte del método mixto; se realizé un analisis CFD al modelo CAD de la turbina, a través del simulador Fluent de ANSYS 2020 R2,
en donde se implement6 un volumen de control, en el cual se hizo pasar un flujo de viento constante regido por el modelo K-Epsilon y asi

poder observar el comportamiento del fluido con el rotor edlico en operacion.



1. A partir de un tambo contenedor

de 200 L. Como se muestra en
la figura 1 se decidi6 realizar un
modelo de cinco alabes, y para
lograrlo la pieza se dividid en
Siete partes

Diseno y materializacion de la turbina de eje vertical
Savonius.

2. A partir del esquema anterior,

en la herramienta CAD
Solidworks 2018 licencia libre,
tal y como se muestra en la
figura 2, se dividié el tambo en
siete partes, cinco alabes iguales
y dos tapas.

Se propuso el siguiente disefio para
mantener una porcion del alabe
dentro de la circunferencia de las
caras en la base del ensamblaje; para
aumentar el area de contacto con la
base mejorando la resistencia del
ensamble, como se muestra en la

figura 3.

580.00

Figura 1 Modelo CAD Tambo contenedor de
200L Fuente: Grupo de tribologia vy
transporte. Facultad de Ingenieria. BUAP;
Solidworks 2018

Figura 3 Planos descriptivos para la
disposicion de los alabes Fuente: Grupo
de tribologia y transporte. Facultad de
Ingenieria. BUAP; Solidworks 2018

Figura 2 Modelo CAD piezas del
ensamblaje Fuente: Grupo de tribologia y
transporte. Facultad de Ingenieria. BUAP;
Solidworks 2018



Diseno y materializacion de la turbina de eje vertical

Savonius.

4. Siguiendo la geometria en los
planos anteriores, en la figura 4
se puede observar la Vvista
isometrica del ensamblaje final.
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Figura 4 Ensamblaje CAD turbina
Savonius Fuente: Grupo de tribologia y
transporte. Facultad de Ingenieria.
BUAP; Solidworks 2018

Una vez aprobados los planos se
procedi6 a realizar los cortes
descritos en la conceptualizacién
del ensamblaje en el Tambo
contenedor de 200 L como se
muestra en la figura 5.

Figura 5. Cortes y materializacion de
planos Fuente: Grupo de tribologia y

transporte. BUAP; Solidworks 2018

Usando como referencia los
planos de disefo de la turbina,
se re ubicaron las palas y bases
del rotor vertical. En la figura 6,
se muestra el rotor edlico
soldado y ensamblado.

Figura 6 Turbina de eje vertical Savonius
Fuente: Grupo de tribologia y transporte.
Facultad de ingenieria. BUAP



Analisis tedrico de la turbina

« Para permitir el estudio de la turbina Savonius,
se estimaron los siguientes parametros:

¢ Velocidad del viento constante (8.03 m/s)

¢ Coeficiente de Arrastre unitario (1)

Identificacion de la tasa de TSR

La Relacion de Velocidad de Punta o TSR se obtuvo a través de la
ecuacion 1, que relaciona la velocidad lineal de la turbina con la
velocidad lineal perpendicular a los flujos de viento.

= (1)

Donde:

= )\ Relacion de Velocidad de Punta

= V: Velocidad lineal del viento (m/s)

=  v: Velocidad lineal de la turbina (m/s)

= w: Velocidad angular de la turbina (rad/s)

" r: Radio de la turbina (m)



Analisis teorico de la turbina

Identificacion de la tasa de TSR
Donde la velocidad lineal de la rotor eolico sera descrita por la
ecuacion 2. El TSR nos ayuda a medir el comportamiento de un cuerpo que

v =wr = 2nfr ) rota sobre su propio eje y se ve regido por un arrastre
aerodinamico, dada la forma las palas para la captacion del
viento son perpendiculares a los flujos del viento y tiene una

Coeficiente de arrastre

Sustituyendo los datos en la ecuacion 1.

A= 2”(605?3(3;‘/*425"” gran &rea de contacto; se estimara un coeficiente de arrastre
A =20.7744 unitario.

Dada la naturaleza de la turbina, se divide el TSR obtenido entre
el nimero de alabes.

P _/1
&5
Donde:

= Ar: Relacion de Velocidad de Punta Real

Sustituyendo los datos en la ecuacion 3. Figura 7 Vista frontal del ensamblaje Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de

Ingenieria. BUAP; Solidworks 2018

Ag = =2 = 41548 (3)




Analisis teorico de la turbina

Fuerza y potencia de los flujos del viento captados por la turbina

A partir de las caracteristicas geométricas del rotor eolico, la
carta psicrometrica del Estado de Puebla

Area de contacto = A = 0.31911 m?
Constante de arrastre = Ca =1
Velocidad del viento = v = 8.03 m/s
Densidad del aire = p = 1.225 kg/m?

Radio de la turbina=r=0.4425m

La fuerza ejercida por los flujos de aire ejercida en las palas de
la turbina esta definida por la ecuacion 4.

1
E, = Cy pAv? (4)

Sustituyendo los datos en la ecuacion 4.

— (%)(1.225 kg/mS)(o.31911 m?)(8.03 ™M /)2

F, =12.6031N

La potencia por parte de la velocidad del viento se
describe en la ecuacion 5.

Py = Ca3 pAv® (5)
Sustituyendo los datos en la ecuacion 5.

= (%)(1.2 kg/m3)(0.3191m2)(8.03 M/s)?

P, = 101.2029 W



Analisis CFD de la turbina edlica Savonious

Para llevar a cabo el analisis CFD, como se observa en la BU AP
figura 5, se implementd un volumen de control para definir Se declar6 el modelo de viscosidad K-
el dominio por el cual pasaria el flujo de viento a traveés del Epsilon realizable con un tratamiento cerca
rotor eolico. Asi mismo, también se declaré un dominio de de la pared escalable a esta misma.
rotacion para permitir el giro del modelo. Ademas de programar los parametros de
frontera indicados en la tabla 1.

Parametros Coeficientes y caracteristicas

Aire
Densidad = 1.225 kg/m?
Viscosidad = 1.784e-05 kg/m-s
8.03 m/s hacia to -Z

Presion relativa en el
volumen ™ de > control Mook
(except en el Inlet)

Direccién de rotacién en
o o Y=1
el dominio de rotacion

Velocidad maxima de
rotacion en el dominio cle R I el /S
rotacion

NUmero TDR de Prandt [
NUmero TKE de Prandt [&8

Figura 8 Implementacion de los dominios de control y rotacién Fuente:
Grupo de tribologia y transporte. Facultad de ingenieria. BUAP;
ANSYS R2 2020. Licencia estudiantil

Tabla 1 Pardmetros de frontera del anélisis CFD
Fuente: Grupo de tribologia y transporte.
Facultad de Ingenieria. BUAP. (2021).



Analisis CFD de la turbina edlica Savonious

La figura 8 muestra como la presion absoluta se concentra en _ 5 _ Bl,,AP
el centro del rotor y se distribuye uniformemente por las €N €l alabe transversal a la direccion del viento y como aun no

palas, concentrandose en las zonas de contacto de la turbina, S€ ha roto la inercia del prototipo; esta velocidad se disipa
lo que permite una rotacién constante en la direccion deseada. ~ conforme gira la turbina.

' | Ny hegs ‘

= ‘ »
14710401
10130405 / \ 62120400
1.012e+05 /,-\ L -2.714e+01
1.0120+05 . \ -4.8066+01 y/
1.0126+05 { \ | | -6.8990+01 G
1.012e+05 | -8.9910+01 [ ] \
1.0120+05 | A -1.108e+02 | !
. 1318402 ‘ 1@
N7 -15270402
L -1.736e+02
/ [degree] /
~ ~

J 3

0 0,500
=== — 0 0,500 1.000 (m)
02% 0.750

[Pa]

Figura 8 Resultados de presion absoluta CFD de la turbina de eje

vertical Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de ~ Figura 9 Resultados de velocidad angular CFD de la turbina de eje vertical

Ingenieria. BUAP; ANSYS R2 2020. CFX. Licencia estudiantil Savonius Fuente: Grupo de tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria.
BUAP. ANSYS R2 2020. Licencia estudiantil. (2021).

Dado que el analisis parte del estado estacionario de  sjn embargo; tras unos segundos la velocidad angular del flujo

la turbina, se puede apreciar en la figura 9 como la e |a turbina ser casi simétrica, aun centrandose en la cuchilla
velocidad angular del rotor alcanza su punto maximo  transversal al viento.



Analisis CFD de la turbina edlica Savonious

En la figura 10 se puede observar como el prototipo en gt
estado estacionario, impide el flujo de viento y reduce
su velocidad gradualmente (puede observarse
claramente como disminuye la velocidad en el volumen
de control; antes y después de hacer contacto con la
turbina). No obstante, siendo analogos con el analisis
de velocidad angular de la figura 7, la velocidad lineal
del flujo comienza a excitar al rotor a partir del
contacto del fluido con el alabe transversal al viento,
comportandose de forma uniforme por casi toda el area

de la cuchilla. Figura 10 Resultados de velocidad lineal CFD de la
turbina de eje vertical Savonius Fuente: Grupo de
tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria. BUAP;
ANSYS R2 2020. CFX. Licencia estudiantil




Resultados

La tabla 2 contiene los datos obtenidos a partir de la
geometria de la turbina Savonius y los datos

psicrometricos correspondientes.

Relacibn  de  velocidad 4.1548
punta

Fuerza de flujo 12.6031 N
interceptada

Potencia proyectada

(Cuando el eje esta 101.2029 W
ensamblado directamente
al rotor)

Tabla 2 Resultados calculados Fuente: Grupo de

tribologia y transporte. Facultad de Ingenieria.
BUAP. (2021).

En lo que concierne al anélisis CFD, se puede
interpretar que el flujo de viento interceptado por los
alabes de la turbina comienza a formar remolinos de
aire que excitan el movimiento del rotor y estos se
disipan hasta 135° con respecto al eje XZ tras la
captacion.

BUAP

Por parte del area de sostenibilidad el disefio de
turbina eolica, beneficiara a la sociedad otorgando
una alternativa en la capacidad de generacion de
energia eléctrica de manera ecoldgica y viable
economicamente, pues cualquier persona que tenga
acceso a un tanque tiene la posibilidad de realizar un
ensamble similar.

Por el lado sustentable, el modelo Savonius en el
ambiente urbano se adapta perfectamente a las
condiciones ambientales y no tienen que ser
direccionadas en sentido a las corrientes de aire.

Por lo tanto, estos disefios de rotor edlicos son los
mas adecuados para ciudades cerradas, fomentando
una cultura de concientizacion que se preocupa en el
cuidado del medio ambiente y la integracion de
novedosos sistemas de generacion de energias limpias
en los entornos urbanos.



Conclusiones

En este estudio, se ha propuesto la adaptacion de una turbina de eje vertical Savonius a
partir de un tanque de 200 L para su implementacion en las grandes ciudades. Sin
embargo, los resultados obtenidos en este analisis demuestran el potencial limitado de
generacion y el gran reto que supone generar grandes cantidades de kilowatts de forma
sustentable sin mencionar las constantes intermitencias propias de las tecnologias
eodlicas.

Aun asi, el rotor Savonius representa una gran ventaja al producir energia de manera
sostenible en entornos urbanos, pues no necesita ser direccionada hacia el flujo de aire,
y al tener un desempeno sobresaliente en el manejo de las turbulencias al igual que
muchos disenos de turbinas de eje vertical como el Darrieus.
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