GENERACION DE ENERGIA ELEcTRICA CON TuRBINAS WELLS
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Abstract
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The present article, briefly, describes the theoretical design procedure of Wells turbines, typically utilized
in Pneumatic Wave Energy Conversion Systems (PWECS). The principle behind the PWECS consists of
extracting the pneumatic energy caused by an oscillating water column by the entrance of water waves in
enclosed spaces. The paper establishes the design and experimental testing of a small permanent magnet
generator suited for the wells turbine under development. The adequate matching between the Wells
turbine and the generator has been conceived as a portable 50w d.c. electricity generation device; to be
used, either, to powering telecommunications systems in military operations or to power navigation aids in

rivers or at sea
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Q Velocidad rotacional angular
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1.2

Condiciones inicial y final

1. INTRODUCCION

La turbina Wells es el dispositivo aerodindmico
utilizado en la actualidad para las instalaciones
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de extraccién de Energia de las Olas, o més bien
la energia cinética neumética generada por una
columna oscilante de agua. Esta turbina utiliza
el flujo bi-direccional del aire, comprimido por
una columna oscilante de agua; y en consecuen-
cia su disefio implica que opere en un solo sen-
tido de giro independiente del flujo de aire que
incida sobre ella. Para conservar el sentido de
giro de la turbina, sin importar la incidencia del
aire, el rotor se disefia con perfiles
aerodindmicos simétricos dispuestos
radialmente. [Figura No. 1].

La turbina Wells al igual que otro tipo de turbi-
nas, extrae la energia cinética disponible del
aire, sin cambios bruscos en su velocidad de
rotacién que impliquen grandes aceleraciones
y fuerzas aerodindmicas.

Este dispositivo Wells se acopla a un pequefio
generador eléctrico de imanes permanentes
para la generacién de energia eléctrica a 12
Voltios y una capacidad nominal de 50 vatios.
Las aplicaciones de este pequefio dispositivo
pueden ir desde sistemas portétiles para opera-
ciones militares de telefonia o para la ilumina-
cién de boyas marinas, entre otras.

2. DISENO AERODINAMICO

La extraccién de energia en el rotor de la turbi-
na, implica un cambio en el momentum angu-
lar de la corriente de aire. Este cambio ocurre
con la interaccién entre el flujo de aire y los
alabes simétricos que componen la turbina. El
adecuado disefio de esta consiste en que la com-
ponente de energfa cinética rotacional aguas
arriba de la turbina sea lo mis reducida posi-
ble. Dicha componente rotacional o velocidad
inducida (U)) tiene un efecto directo en el des-
empefio aerodindmico de la turbina. (Pinilla,

1985)

La teorfa utilizada para el disefio aerodindmico
de la turbina Wells se basa en la adecuada com-
binacién del anélisis del elemento de aspa (Blade
Element Theory) y la teoria de momentum. En
la figura No. 2 se ilustra el tridangulo de veloci-
dades incidentes y las fuerzas aerodindmicas
sobre el elemento de aspa. Para la turbina Wells,
el angulo que describe la velocidad efectiva (¢ )
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respecto al plano de giro del rotor varia desde
el radio del cubo hasta el radio exterior de la
turbina.

Para un elemento diferencial de la turbina (dr),
la tasa de cambio del momentum angular por
la velocidad de rotacién (Q), puede igualarse
al diferencial de la potencia extraida por el ele-
mento de aspa. Esta expresién conduce al prin-
cipio de conservacién de la energia por unidad
de volumen, expresada como:
1 2 ,

(R=P)=,pU}=pr QU 2.1)
Y la potencia extraida por el elemento de aspa
serd entonces:

W, W, = U - (2rdr) (R*P_,)—lp-Uf (2.2)
El término , representa (P,-P,)2nr-dr-U el traba-
jo entregado por el fluido en la unidad de tiem-
po. (Y2p-U?) 2nr-drU, representa la energia
cinética rotacional por unidad de tiempo, que

se deja en la estela y la cual no se aprovecha en
la extraccién de energia. (Pinilla, 2001)

2.1. Fuerzas aerodindmicas sobre el perfil

Las fuerzas aerodindmicas de sustentacién y
arrastre pueden descomponerse en una com-
ponente axial (F,) y una componente tangencial
(F,) (Ver figura No 2). Esta dltima es la res-
ponsable del movimiento rotacional del disco
de la turbina.

F, = Lseng, — Dcosg,

Iy = Lcos@, + Dseng, (2.3)
En un perfil simétrico la direccién de la com-
ponente tangencial (F.) debe ser la misma para
dngulos de ataque positivos y negativos, produ-
ciendo un giro en el rotor de la turbina en una
Unica direccién. La componente axial es la fuer-
za que servird para el disefio estructural de la
turbina. (Raghunathan y Beattie, 1996). La
condicién de disefio que optimiza la fuerza
aerodindmica sobre el elemento de aspa y ex-
presado como fuerza de sustentacién y arras-
tre serd entonces:
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Combinando las componentes tangencial de la
fuerza aerodindmica y la ecuacién de energia,
expresada como:

(R-P)=p-U-U,cotg, 2.5)

del tridngulo de velocidades [Figura No. 2] se
puede determinar el dngulo de la velocidad efec-
tiva (¢ ) respecto al plano de rotacién de la tur-
bina. (Pinilla, 2001). Este es el primer
pardmetro para determinar la geometria 6pti-
ma del aspa de la turbina.

Qr+U,
coty, =

= (2.6

El disefio 6ptimo de la turbina considera que la
caida de presién a través de la turbina sea cons-
tante para cada elemento de aspa. Asegurando
esta condicién se obtiene la ecuacién 2.7, que
determina la velocidad inducida (U ) para cada
posicién radial:

7

= ;;‘57 (2.7)

Combinando esta expresiones se obtiene la
ecuacién de disefio que determina la longitud
y distribucién de la cuerda optima a lo largo

del aspa. (Pinilla, 2001).

B c C[—“,u:mm
dnr

(2.8)

3. DIMENSIONAMIENTO PRELIMINAR DE LA
TURBINA WELLS

3.1. Analisis Dimensional

Para determinar unas dimensiones prelimina-
res del rotor de la turbina se recurre a los re-
sultados reportados en Curran y Gato, 1997,
en el cual se obtiene la eficiencia para varios
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tipos de rotores Wells. El procedimiento se basa
en rotores de 8 aspas radiales con un perfil
NACA 0015, con la siguiente geometria:

Tabla No. 1  Dimensiones
(Curran y Gato, 1997)
Diametro exterior | 590 mm
Diametro del cubo | 400 mm
~ Cuerda 125 mm
| Solidez (o) 0.640
Velocidad de rotacién | 2000 rpm

La solidez (o) del rotor es la relacién entre el
drea ocupada por las aspas y el 4rea total des-
crita por el mismo. Para el caso de la turbina
Wells este valor puede calcularse a través de:

o= 2-B-c
TxeD (1+4h) (2.9)

La solidez del rotor varia con el reciproco del
cuadrado de la velocidad especifica (U*) de
disefo. (Pinilla, 1985) Es decir, cuando se re-
quiere una alta velocidad para extraer energfa,
se requiere valores pequefios de solidez. Otra
caracteristica es que el torque de arranque au-
menta con el incremento de la solidez, de alli el
compromiso de balancear estas caracteristicas
para obtener un disefio optimo de turbina.

Realizando un anélisis adimensional, se pueden
determinar 4 grupos que tipifican el funciona-
miento de la turbina. Estos grupos son funcién
de la densidad del fluido, velocidad del aire, di4-
metro del rotor, caida de presién, velocidad
angular, potencia extraida y torque. Estos nd-
meros se convierten en los pardmetros conoci-
dos inicialmente en el disefio del sistema.

La eficiencia de la turbina puede ser determi-
nada a través de la relacién entre la potencia
extraida y la energfa neumitica disponible.

TQ
Q‘APO

1 (2.10)
Los valores obtenidos en el experimento de la
referencia para los parametros adimensionales
en estudio, son determinados en el punto maxi-
mo de eficiencia obtenida para la turbina y
mostrados en la tabla No 2.
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Para el valor obtenido de eficiencia, se produjo
una velocidad en la corriente de aire de 9.30
m/s, un flujo de 1.37 m3/s, una caida de pre-
sién de 2362 Pa, un torque en el disco de 7.35
N.m para una potencia ttil de 1924 W. (Curran
y Gato, 1997).

Tabla No. 2  Resultados
(Curran y Gato, 1997)
APo* 0.330
T 0.04
U 0.120
n* 59,5%

3.2. Disefo de la geometria preliminar

Con los pardmetros adimensionales del estu-
dio anterior, se realizé un procedimiento de si-
militud geométrica representado en el asegu-
ramiento de la solidez (s) y la relacién de dia-
metros. Como primera aproximacién se elige
un didmetro del rotor de 300 mm para una
velocidad de rotacién de 3000 rpm.

Para las condiciones atmosféricas de Bogota con
una densidad de 0.950 Kg/m3 a 2600 m, los
resultados de disefio preliminares para la tur-
bina son los siguientes:

Tabla No. 3  Resultados propuestos
Didmetro exterior | 300 mm
Didametro del Cubo| 204 mm
Cuerda 63 mm
Torque 0.285 Nm
Potencia 89.47W
Caida de presién | 708.83 Pa
Velocidad aire 5.65 m/s
Caudal de aire 0.215 m¥/s
Energia neumdtica | 152.32° W
Eficiencia Global |59.8%

La relacién que se presenta entre la velocidad
de rotacién y potencia generada, para el rotor
propuesto se presenta en la figura No. 3.

Se conserva el nimero de aspas para mantener
el torque de arranque necesario. La disposicién
de las aspas puede ser de manera rectangular o
por sectores, la ventaja de las aspas sectoriales
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radica en la concentracién del flujo en el dis-
metro exterior, lo cual se refleja en una rapido
arranque. [Figura No. 5]

Entre mis delgado sea el perfil aerodindmico,
su relacion sustentacién-arrastre Sptimos au-
menta para un determinado nimero de
Reynolds. Se elige un perfil NACA 0018 con
una relacién C /C_ de 37.2 que se presenta a

un dngulo de ataque de 8° y su ndmero de
Reynolds de 160000. [Figura No. 4].

3.3. Adecuacién geometria preliminar

Con los resultados mostrados en los pardmetros
adimensionales, se optimiza la geometria del
rotor de la turbina con ayuda de las ecuaciones
tedricas de la seccién 2. Se conserva la consi-
deracién inicial de un rotor de 8 aspas, con una
velocidad angular de 3000 rpm.

Se obtienen los valores de la velocidad induci-
da (U), dngulo de ataque (a=¢ ), factor de di-
sefio (B-C-CL . /4pr), ntimero de flujo (U*)
y velocidad efectiva de la corriente de aire en
cualquier elemento de aspa para determinada
posicién radial. [Tabla No.4].

La velocidad inducida (U)) al igual que el d4ngu-
lo (@), son mayores en el cubo y varian hasta
un minimo en la punta, este comportamiento
produce una velocidad efectiva mayor en la
punta. De igual manera la geometria del perfil
representada en la longitud de cuerda, muestra
un valor menor en el cubo hasta un maximo en
la punta. Este tipo de aspas es conocido como
sectorial, y optimiza la extraccién de la poten-
cia disponible en la corriente de aire. [Figura

No. 5].

La desventaja de las aspas sectoriales radica en
su fabricacién. Otra opcién de construccién
consistiria en un disefio simplificado conforma-
do por una aspa rectangular con una longitud
de cuerda media. [Figura No. 6].

4. DISENO DEL GENERADOR

La energia mecdnica rotacional suministrada
por la turbina debe ser transformada a energfa
eléctrica a través de un generador eléctrico. Se
optd por disefiar un generador de imanes per-
manentes el cual tiene un menor volumen y peso
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en comparacién a una maquina tradicional
equivalente. (Patrick y Stephen, 1996).

Este generador se debe ajustar a los requeri-
mientos de la turbina, tales como: bajo torque

de arranque y generacién de potencia entre 50
-100 W. [Figura No. 7].

4.1. Disefio del embobinado

El generador consta de una parte estética con-
formada por un nticleo magnético y 8 bobinas
dispuestas simétricamente alrededor del nd-
cleo. La parte giratoria es constituida por un
volante de motocicleta NIPON DENSO, el cual

contiene (4) imanes dispuestos radialmente.

El voltaje inducido en el devanado depende del
ndmero de vueltas de cada una de las bobinas,
el material del nicleo y la velocidad relativa
entre el devanado y el campo. Para obtener un
voltaje suficiente en el devanado, el generador
debe tener la maxima cantidad posible de bo-

binas y vueltas en cada una de ellas. Conside-
rando las condiciones geométricas del volante,
se disponen 8 bobinas con 16 vueltas cada una;

dos bobinas por cada polo del volante. [Foto
No. 1]

Cada bobina se fabrica con alambre de cobre
esmaltado AWG No. 19, con un didmetro de
0.912 mm, y una capacidad maxima de corrien-
te de aproximadamente 12 A. Estas se dispo-
nen en un nicleo fabricado con ldminas de ace-
ro al silicio con alta permeabilidad magnética.
Debe tenerse en cuenta que las principales pér-
didas en una mdquina eléctrica se deben a las
producidas en el ndcleo y al cobre del devana-
do. (Wallace y Rodriguez, 2000)

La eficiencia del generador se ve influenciada
en primera medida, por el entrehierro que exis-
te entre el nicleo y el campo magnético. Esta
distancia en el generador disefiado tiene aproxi-

madamente 1.20 mm. (radiales)

Tabla No. 4  Resuiltados éptimos (Pinilla, 2001)
r (mm) V7=Qr (m/fs) | u(mis) (o, (grados) | Ve (M/s)  U* |C_DISENO| c(mm)
102" 32,044 | 11,642 7,375 44,051 | 0,176 | 0,2486 | 54,03
107 33,5652 11,119 7,215 45,028 | 0,169 | 0,2489 | 56,63
112 35,060 10,641 7,054 46,050 | 0,161 | 0,2491 59,22
116 36,568 10,202 6,894 47,111 | 0,155 | 0,2493 | 61,82
121 38,076 9,798 6,737 48,207 | 0,149 | 0,2494 | 64,41
126 39,584 9,425 6,582 49,334 | 0,143 | 0,2496 | 67,00
131 41,092 9,079 6,431 50,489 | 0,138 | 0,2497 | 69,59
136 42,600 8,758 6,283 51,668 | 0,133 | 0,2499 | 72,18
140 44,108 8,458 6,140 52,869 | 0,128 | 0,2500 | 74,77
1507 47,124 7,917 5,866 55,330 | 0,120 | 0,2502 | 79,94

4.2. Generacién de Corriente

Cuando una carga externa es conectada al de-
vanado del generador un circuito cerrado se
completa, permitiendo la circulacién de una
corriente. Es importante recordar que el disco
de turbina Wells disefiado estar4 sometido a un
flujo de aire oscilante que implicaré en el gene-
rador un voltaje a una frecuencia variable. Esta
consideracién obliga a la utilizacién de un
rectificador a la salida del generador para lo-
grar un voltaje de naturaleza continua.

El voltaje en el generador disefiado es rectifica-
do inicialmente con una conexién de diodos
tipo puente de onda completa con una capaci-
dad méxima de 25 A. La onda de voltaje obte-
nida en las terminales (3 y 4) del puente es di-
recta, la cual debe ser corregida a una onda lo
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més uniforme posible. Para obtener un voltaje
continuo, se colocan dos condensadores de
6800 mF y 4700 mF conectados en paralelo a
la salida del puente rectificador.

4.3. Montaje experimental

Para caracterizar el funcionamiento del gene-
rador se disefia una carga eléctrica conforma-
da por 3 bombillos de alta de automévil dis-
puestos en paralelo, con el fin de obtener una
corriente eléctrica por cada una de las lineas.

El generador es montado en un torno mecéni-
co con valores fijos de velocidad entre 60 a 2245
RPM, verificando este valor con un tacémetro
de luz estroboscopica. El objetivo de este mon-
taje es determinar la potencia extraida del ge-
nerador, obtenida por la corriente total que cir-
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cula por el circuito eléctrico y el voltaje a la
salida del puente de rectificacién. [Foto No. 2]

Finalmente se mide el voltaje en el dominio del
tiempo con ayuda de un osciloscopio, para de-
terminar el comportamiento de sus ondas den-
tro del sistema.

4.4. Resultados obtenidos

En un generador de imanes permanentes la ve-
locidad de giro del campo magnético es cono-
cida como la velocidad sincrénica de rotacion
y es determinada facilmente por:

120%

p (2.11)

K

Donde:
n.: Velocidad sincrénica de rotacion (RPM)
f: Frecuencia del sistema (Hz)
p: Nuimero de polos (4)

La frecuencia medida de la onda de voltaje es
de 84.7 Hz; considerando la ecuacién anterior
se obtiene un valor de velocidad sincrénica de
2541 RPM, valor que es cercano a la velocidad
de giro del volante del generador. El comporta-
miento de la onda final de voltaje se acerca a la
forma deseada con pequefas fluctuaciones que
deberin ser corregidas posteriormente.

El voltaje se reduce a medida que la carga en el
sistema aumenta, considerando sélo la rectifi-
cacién en el puente de onda completa el valor
méximo obtenido es de 10.58 VDC. Este valor
puede aumentarse con la adicién de los
condensadores a la salida del puente rectificador.
[Figura No. 8] La potencia maxima extraible
es de 60.51 W para un valor de 9.10 VCC y
una corriente total en el sistema de 6.65 A. [Fi-
gura No. 9]

Para producir una velocidad de giro de 2500
RPM en el disco preliminar de la turbina Wells,
se requiere una potencia mecénica de 51.78 W.
Comparando con los resultados de la potencia
eléctrica del generador, seria posible utilizar
el generador para alcanzar el objetivo de 50 W
eléctricos. El exceso de potencia eléctrica po-
dria ser utilizado para optimizar el didmetro
exterior del disco o su velocidad de giro.

Facultad de Ingenierfa
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5. INVESTIGACION FUTURA

Los conocimientos tedricos y experimentales
hasta el momento enmarcan el adecuado aco-
ple y disefio del disco preliminar de la turbina y
el generador requerido para extraer la poten-
cia eléctrica necesaria de 60 W.

5.1 Optimizacién del generador y de la turbi-
na

Con los resultados preliminares del generador
se debe optimizar la geometria del rotor de la
turbina con el fin de definir la geometria del
modelo. En esta etapa se define la construc-
cién del rotor y los experimentos que permiti-
rén el refinamiento del modelo teérico y la ob-
tencién de pardmetros adimensionales.

Esta etapa igualmente caracteriza el desempe-
fio mecdnico del generador, determinado por
curvas de torque y el comportamiento frente a
variaciones en la velocidad del rotor. Variacio-
nes que se presentan por las oscilaciones en el
flujo de aire a través de la turbina.

5.2 Disefio final y adecuacién

La etapa final consiste en la construccién del
dispositivo sugerido con la adecuacién del ge-
nerador eléctrico y el dispositivo de suministro
de aire por medio de un fuelle. Este dltimo
involucra los limites ergonémicos, las condicio-
nes de los equipos a los cuales se suministra
energia, y el desarrollo de un modelo econémi-
co para su inmediata o futura implementacién.

La construccién del sistema propuesto, genera
una base preliminar de conocimiento en nues-
tro pais para implementar y disefiar futuros sis-
temas de conversién de energia a pequefa es-
cala bajo el principio de turbinas Wells, princi-
palmente en zonas remotas del pais.

6. CoNCLUSION

Los resultados experimentales obtenidos del ge-
nerador eléctrico muestran la posibilidad de
extraer una potencia de 60 W a 2545 rpm. Los
calculos tedricos preliminares para dimensionar
la turbina Wells muestran una potencia reque-
rida de 51.78 W para producir un giro de 2500

rpm. Los resultados tedricos y experimentales



se encuentran bien encaminados para realizar
el acople mds adecuado de los elementos para
la construccién del dispositivo final.

Vale la pena mencionar que este trabajo es el
resultado de la primera parte de una tesis de
Maestria en Ingenieria Mecénica (Santa) con
el apoyo de un estudiante en su proyecto de
grado (Lozano). El desarrollo del dispositvo
completamente probado en el laboratorio se
culminar4 a mediados del mes de Mayo de 2002.
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Figura No. | Diagrama esquemdtico de una turbina Wells

Figura No. 2 Velocidades y fuerzas aerodindmicas sobre

perfil. (Pinilla, 1985)

DESEMPERNO PARA LA TURBINA WELLS$(300_mm)

~
3
g
H

\
§

L
\
-

g

)

Potencia (W)
.
\
\
\:
g g
Caida de presion (Pa}

%

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Velocidad de rotacion Q(rpm)

Figura No. 3 Relacién entre la velocidad angular y potencia
generada
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No. 2 Montaje experiment:
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