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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como propdsito disefiar y simular una turbina
Darrieus-Savonius como alternativa de generacion eléctrica para la planta fisica de
Ingenieria Mecanica de la Universidad José Antonio Paez, ubicada en el Municipio
San Diego, del estado Carabobo. En este sentido, el problema de la deficiente
distribucion de electricidad en el pais y el deterioro paulatino del sistema eléctrico
nacional, sirvié como escenario para ofrecer alternativas de solucién, de modo que,
se busco dar una respuesta viable a la demanda de energia eléctrica a nivel local, pero
con la posibilidad de que sea implementada en otros sectores, asi, la energia eolica,
que es un recurso renovable, sirva para generar electricidad y satisfacer la demanda
de algunas comunidades, esta turbina genera alrededor de 1500 y 2500 watts,
suficientes para cubrir la iluminacion de salones de clase y pasillos de la institucion
objeto de estudio. La investigacion fue de campo bajo la modalidad proyecto factible,
con un disefio documental, de campo y experimental y un nivel de investigacion
descriptivo. La metodologia aplicada para el disefio de la turbina permiti6é alcanzar
los resultados, la turbina fue dimensionada de acuerdo a los requerimientos de la
planta fisica, obteniéndose un modelo eficaz que satisface la exigencia. Se concluye
entonces, que el disefio y simulacion de la turbina edlica vertical siguiendo los
principios edlicos de Albert Betz, permitio prever el comportamiento del flujo en los
dos modelos de rotores estudiados, considerando asi modificaciones necesarias que
mejoraran su funcionamiento. SolidWorks 2020 demuestra ser una herramienta que
brinda un analisis de facil interaccion, prest6 al proyecto la calidad en el disefio de
cada elemento, su ensamblaje y su posterior simulacion con éxito.

Descriptores: Energia Edlica, Turbina Darrieus-Savonius, Generacion de
Electricidad.
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INTRODUCCION

En Venezuela, la crisis econdmica ha tocado diversas areas de interés para la
poblacion, los servicios publicos han sufrido los embates de esta crisis siendo el
sistema eléctrico nacional uno de los més afectados. En tal sentido, todos los estados
que conforman la Republica Bolivariana de Venezuela estan atravesando por la
distribucion de un servicio eléctrico deficiente, donde los constantes cortes de
electricidad han venido afectando todas las actividades normales como el comercio,
la educacion, la salud, la vida cotidiana, entre otros, por lo cual es necesario realizar
propuestas que conlleven a paliar o mejorar esta situacion.

El estado Carabobo no ha sido la excepcién, esta entidad también viene
sintiendo las consecuencias de la falta de energia eléctrica y el deterioro del sistema
eléctrico nacional, debido a diversas razones tanto econémicas como politicas, lo que
se ha venido sintiendo gravemente en los ultimos afios. De igual modo, el Municipio
San Diego de este estado del pais, de igual modo enfrenta esta situacién, la cual ha
incidido en la calidad de vida de sus habitantes.

La Universidad José Antonio Paez, que funciona dentro de los limites de este
municipio, se habia visto en la necesidad de minimizar sus actividades académicas,
las cuales se acentuaron con la aparicion de la pandemia mundial del Covid-19,
destacandose un deterioro en el suministro de energia eléctrica para esta casa de
estudios, el cual es dependiente del servicio eléctrico estatal. Afiadiendo también la
falta de implementacion de nuevas tecnologias renovables y vanguardistas que se
disponen en otros paises pero que en Venezuela no han surgido.

En este sentido, una solucion a corto plazo utilizando la energia eélica es
viable, tomando en cuenta que el viento es un recurso disponible para tal efecto, lo
cual hace posible cubrir estas necesidades basicas de iluminacién en algunos sectores

de la sede de la universidad, ateniendo a las caracteristicas ambientales y



geograficas de la zona donde se ubica el Municipio San Diego.

Por ello, este proyecto de investigacion buscé ofrecer tal solucion,
considerando que es una investigacion novedosa en la carrera de Ingenieria Mecéanica
de la Universidad José Antonio Paez, se ofrecié una opcion innovadora pero factible
y autosustentable, la cual también servira como medio de ensefianza sobre la
necesidad de tomar decisiones por la misma comunidad universitaria, ofreciendo
alternativas para enfrentar la grave crisis del sistema eléctrico nacional en otras
localidades del territorio nacional.

De manera que, para llevar a cabo la propuesta descrita anteriormente se utilizo
una turbina Darrieus-Savonius que genere electricidad y solvente el problema de
iluminacién en salones de clase, pasillos y biblioteca de la planta fisica de la Carrera
de Ingenieria Mecéanica, por ello, la presente investigacion tuvo como objetivo
principal disefiar y simular una turbina Darrieus-Savonius como alternativa de
generacion eléctrica para la planta fisica de Ingenieria Mecanica. Para llevarla a cabo
el estudio se estructuro en los siguientes cuatro (4) capitulos:

Capitulo I, el cual corresponde a todo lo relacionado con el Problema,
planteamiento del mismo, su formulacion, los objetivos del estudio, tanto el general
como los especificos y su justificacion, el alcance del estudio y las limitaciones.

El Capitulo 11, se refiere al Marco Tedrico, iniciando con los antecedentes de la
investigacion, donde se sefialan los estudios realizados anteriormente sobre el tema en
estudio, donde se expone lo referente a las bases tedricas, conceptos y definiciones de
expertos que le dan justificacion al problema planteado y la definicion de términos.

En el Capitulo Ill, denominado Marco Metodologico; se puntualizan los
métodos y técnicas a utilizar para llevar a cabo la investigacion, se expone el tipo,
disefio y nivel de la misma, la poblacion, muestra utilizada y las técnicas e
instrumentos de recoleccién de datos y las fases o procedimientos llevados a cabo.

El Capitulo IV, corresponde a los resultados, conclusiones y recomendaciones

obtenidas del desarrollo de cada fase del proyecto.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

El hombre en su necesidad de proveerse de fuentes de energia, ha incursionado
en el desarrollo tecnoldgico de alternativas de generacién de energia eléctrica,
algunas de ellas fundamentadas en los potenciales edlicos, a este criterio se le afiade
el total desaprovechamiento de las fuentes de energia renovables a escala nacional y
la actual situacion del servicio eléctrico venezolano. Esto obliga a evaluar las
soluciones alternativas para satisfacer la demanda eléctrica del pais.

Asi pues, en relacion al uso de las fuentes renovables de energia, se debe
entender que los sistemas de generacion alternativos ofrecen una gama de soluciones
desde pequefias a grandes magnitudes de la demanda de potencial eléctrico. Asi, se
puede mencionar que los paises pioneros en el desarrollo de tecnologias aplicadas a
las energias renovables, han demostrado que los proyectos en esta materia son
esenciales para la vanguardia tecnoldgica y ambiental que representa el futuro de la
industria eléctrica.

Igualmente, para tener una referencia de lo importante de este desarrollo, en la
Revista Iberdrola (2019), se recoge que Dinamarca logré cubrir, durante el dia del 22
de marzo del 2017, un 95% de su consumo energético gracias a los vientos favorables
sobre los parques eolicos, lo que deja registro de un caso sobre la capacidad y
ventajas de estas tecnologias en el desarrollo a nivel local y nacional.

Se puede afirmar que, a pesar de las posibilidades que las condiciones
climaticas de Venezuela ofrecen a estas energias y la ventaja economica y estratégica
que supone en reduccion de combustibles, los entes gubernamentales no han

mostrado mucho interés en su desarrollo, aun cuando la Unica energia limpia que



puede alcanzar un lugar preponderante en la sustitucion de la generacion energia
eléctrica es la edlica.

Se puede sefialar que la crisis de energia eléctrica en Venezuela ha ido
agravandose de forma paulatina, llegando a casi paralizar sus actividades sociales,
comerciales y econdmicas, lo que ha incidido gravemente en la calidad de vida de los
venezolanos. Un ejemplo preciso es el apagon nacional de marzo del 2019 que
paralizo a todo el pais por casi una semana. Esto también se refleja en la sede de la
Universidad José Antonio Paez ubicada en el Municipio San Diego, estado Carabobo,
donde la crisis eléctrica ha llevado a minimizar en ocasiones las actividades
académicas antes de la aparicion de la pandemia por COVID-19. En las instalaciones
de esta casa de estudios la iluminacion es dependiente, tanto en pasillos como en los
salones de clases, laboratorios y biblioteca, del servicio eléctrico del Estado.

Buscando ofrecer una solucion a esta necesidad basica de iluminacion vy
recepcion de fluido eléctrico, partiendo de un recurso disponible, es decir, la energia
cinética del viento con capacidad de cubrir esta demanda y que es totalmente
renovable, ello puede ser viable, a pesar que es limitada por las caracteristicas
ambientales y geogréficas donde se ubica la universidad, sin embargo, es un recurso
totalmente aprovechable en la mayoria de las situaciones.

Por ultimo, es importante recalcar que, por estar la planta fisica de la escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad José Antonio Péaez sujeta a la distribucion de
electricidad suministrada por el sistema nacional, una propuesta como la que se
plantea en la investigacion proyectada, marcaria un hito en el desarrollo
autosustentable de la universidad, con la concientizacion y participacion de sus
estudiantes, profesores y todo el personal que interviene en su funcionamiento.

1.2 Formulacién del Problema

¢Qué elementos deben tomarse en cuenta para el disefio y simulacion de una

turbina Darrieus-Savonius, como alternativa factible para la iluminacion de la planta

fisica de Ingenieria Mecanica de la Universidad José Antonio Paez?



1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General

Disefiar y simular una turbina Darrieus-Savonius como alternativa de
generacion eléctrica para la planta fisica de ingenieria mecéanica
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar los parametros que intervienen en el desenvolvimiento de la turbina
para la localidad seleccionada.

2. Modelar una turbina Darrieus-Savonius usando herramientas digitales de
ultima generacion para mejor precision del disefio.

3. Valorar la capacidad de la turbina Darrieus-Savonius para sustentar la
iluminacidn de los salones y areas comunes en la planta fisica de ingenieria mecanica.
1.4 Justificacion del Problema

En los ultimos veinte afios se ha comprobado que las energias alternativas se
han convertido en formas energéticas que contribuyen con el desarrollo humano.
Aungue en estos momentos la falta de una buena administracién y el poco acceso a la
energia eléctrica, ha traido como consecuencia una disminucion en la calidad de vida
de los habitantes de diversos paises y ha incidido en el aumento de la pobreza a nivel
mundial.

Desde el punto de vista préactico, la posibilidad de ofrecer alternativas de
solucién, a través de la propuesta del disefio y simulacion de una turbina Darrieus-
Savonius como alternativa de generacion eléctrica, puede convertirse en la respuesta
a la demanda de energia a nivel local y, posteriormente, ser implementada a nivel
macro, por ello, el disefio y posible implementacion de esta turbina permitira cubrir
parte de la demanda de energia eléctrica, en el caso de esta investigacion fue
especificamente para la Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad José
Antonio Péez, posibilitando cubrir la iluminacién de salones de clase y pasillos,

generando alrededor de entre 1500 y 2500 watts.



Desde la perspectiva social y econémica, hay que destacar que el uso del
recurso eoélico, como fuente de energia eléctrica hasta la fecha en Venezuela, ha sido
limitado, a pesar de contar con grandes extensiones de costas donde el viento presenta
altas velocidades esto no ha sido explotado, para intentar, a través de esta energia
renovable, subsanar en cierta medida la crisis que se presenta en el sistema eléctrico
nacional.

Por lo tanto, el estudio ofrece soluciones a corto, mediano y largo plazo a esta
problematica, al menos por sectores a traves del aprovechamiento del recurso edlico.
Igualmente, desde el punto de vista ambiental, permite reducir los costos en el
impacto al ambiente, ya que los servicios y sistemas de generacion de energia que
emplean combustibles fésiles afectan notablemente el medio ambiente.

En cuanto al aspecto académico, este estudio permitié al investigador aplicar
los conocimientos adquiridos en las catedras que se ofrecen en el desarrollo de la
carrera Ingenieria Mecanica y poner en practica las habilidades en el uso de técnicas
computacionales para el disefio y simulacién de la turbina Darrieus-Savonius, como
alternativa de generacion eléctrica para la planta fisica de Ingenieria Mecanica de la
Universidad José Antonio Péez.

1.5 Alcance de la Investigacion

El alcance de la investigacion se circunscribe al disefio y simulacion, mediante
herramientas computacionales, de un modelo de turbina Darrieus-Savonius de
aprovechamiento edlico, cuya finalidad es convertirse en un prospecto para la
generacion de electricidad que incida en el beneficio de la planta fisica de la Escuela
de Ingenieria Mecénica de la Universidad José Antonio Péez, en el Municipio San
Diego del estado Carabobo, Venezuela.

1.6 Limitaciones

El proyecto tiene caracteristicas propias donde el tiempo es factor clave para el

desarrollo, mejora y andlisis del disefio. Es por esto que las caracteristicas finales del

disefio planteado se vieron afectadas por la disponibilidad de tiempo de desarrollo, ya



que es complejo poder realizar un estudio profundo de todas las variables que
intervienen en el proceso de generacion de la turbina.

Se realiza el proyecto buscando la mejor relacion en desarrollo y limitacion
temporal. La turbina planteada es una turbina hibrida cominmente desarrollada en
programas especializados, debido a la falta de disponibilidad de licencias y
requerimientos técnicos de estos software en Venezuela, se realizo el disefio en los
programas mas ventajosos que se pudieron encontrar disponibles para el pais.

Aunado a las condiciones anteriores, existe también una carencia en el pensum
de la universidad de una asignatura para el aprendizaje del manejo de softwares de
dindmica de fluidos computacionales (CFD) y simulacién de fluidos dinamicos sobre
disefios CAD, en consecuencia, existico la necesidad de asesorias y capacitaciones
externas.

1.6.1 Delimitacién espacial

Este proyecto fue disefiado y orientado a tener una aplicacion dentro de los
limites de la Universidad José Antonio Paez, en el municipio San Diego Edo.
Carabobo, Venezuela.

1.6.2 Delimitacién temporal

Los datos usados para la definicion de este proyecto se encuentran en los
estudios meteoroldgicos tomando todos los meses en un intervalo de afios 2019-2020
y hasta febrero 2021.

1.6.3 Delimitacién temética

El proyecto se enfocé en la aplicacion del analisis computacional para generar
un disefio y la posterior simulacion de un rotor de tipo Darrieus-Savonius, que
alcanzo el objetivo de poder captar la energia eolica suficiente para abarcar una
posterior iluminacion base en la planta fisica de ingenieria mecénica de la

Universidad José Antonio P4ez usando una turbina edlica de eje vertical.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion

Vidal, C. (2019), realiz6 un trabajo de grado bajo el titulo “Disefio de un
Aerogenerador Savonius para uso Domeéstico”, optando al titulo de Ingeniero
Mecénico de la Universidad Politécnica de Valencia, Espafia. Fue una investigacion
de campo, modalidad proyecto factible donde se establecié como objetivo primordial
disefiar de forma completa (mecanica, eléctrica y electronica) un aerogenerador de eje
vertical (de tipo Savonius) y de bajo coste para generar potencia eléctrica a baja
tension.

El autor de la investigacion aclara que la intencion de este proyecto no es
conectar las cargas eléctricas (dispositivos de uso domeéstico) directamente al
aerogenerador, pues en tal caso solo se podrian utilizar cuando hubiese viento con
una velocidad destacable, asegurando que es preferible acumular toda la energia
eléctrica producida durante el dia en una bateria y conectar los dispositivos a dicha
bateria, evitando asi la necesidad de que el uso y la generacion de la energia eléctrica
sean simultaneos. Ademas, la velocidad del viento puede variar durante el dia
considerablemente, de forma que el mejor concepto de uso de la energia edlica en
este &mbito domestico es acumulando la energia.

Igualmente, el autor se propuso, como requisitos a cumplir para disefiar el
aerogenerador, los siguientes: Seguridad y estabilidad mecanica, Resistencia de los
materiales frente a la radiacion solar, la lluvia y la humedad, Baja emision de ruido,
Velocidad del viento baja para que comience el arranque, Generacion de tension
continua constante y estabilizada a 5 V y Punto de funcionamiento eficiente en la
velocidad nominal.

Por ultimo, entre las conclusiones alcanzadas con el disefio de un aerogenerador



de tipo Savonius para uso doméstico, se comprob6 que entrega de media, entre 3y 6
W de potencia y entre el 1% y el 2% del gasto energético de un hogar medio en
electricidad. El equivalente a esta energia es la posibilidad de cargar entre 3,8 y 7,5
teléfonos movil al dia. Lamentablemente, el producto no puede competir
econdmicamente con la energia que suministra la red eléctrica en Espafia, pero es una
buena alternativa para las zonas que no estan suministradas por esta red eléctrica,
tales como casas y albergues en zonas de alpinismo y senderismo 0 zonas rurales
alejadas de los puntos de suministro de la red.

En este proyecto se realizo, finalmente, el disefio mecanico del aerogenerador y
un circuito electronico que adapta y estabiliza la tension a 5 V para cargar una bateria
portatil y/o dispositivos electronicos que se cargan a baja tension, tales como los
teléfonos mdviles. El proyecto incluye aspectos mecanicos (el aerogenerador),
eléctricos (modelado y eleccion del generador de corriente continua), electronicos
(circuito de adaptacion de voltaje) y matematicos (calculo de la potencia media anual
ponderada mediante la distribucién probabilistica de Weibull). Por este motivo, se
considera a este proyecto como representativo del campo de la Ingenieria
Mecatrénica aplicada a la generacion de energia eléctrica.

Asi mismo, Mendoza, N. (2017), en su trabajo de Maestria, titulado “Disefio de
un generador edlico de eje vertical tipo Darrieus helicoidal de 3 KW” para el
Tecnoldgico Nacional de México” detalla el procedimiento de disefio de una turbina
edlica de eje vertical Darrieus de palas helicoidales especificamente para la zona de
Pachuca en México. Para llegar a la meta establecida se utiliza una metodologia de
disefio la cual permita encarar las dificultades del proyecto. La investigacion tuvo
como objetivo general disefiar y construir un rotor eolico de eje vertical tipo Darrieus
helicoidal de 3KW.

El estudio fue una investigacién de campo, proyecto factible y para poder
desarrollar el disefio del rotor se contemplaron las condiciones de trabajo a la que

estuvo sometida la turbina. Dentro de los pasos clave para el desarrollo del disefio se



encuentran aspectos como la seleccidon de la topologia, determinar su aplicacién hasta
la construccidn del prototipo los cuales se describen en cada uno de los apartados.

A manera de conclusion, el autor determind que la seleccion de materiales
adecuados para la fabricacion de los componentes del rotor, cumple con las
especificaciones planteadas ademas de estar disponibles dentro del mercado, y los
analisis realizados por elemento finito por el software ANSYS obtuvieron buenos
resultados, permitiendo sustentar el disefio del rotor, por lo que se dio continuacion al
desarrollo del disefio, se logré tener una idea mas clara sobre el funcionamiento del
rotor, detectar los puntos de mejora para proponer un disefio en el cual se solucionen.

Se logré mejorar el autoarranque gracias al disefio y al aumento de la solidez
ademas de permitir observar futuras mejoras en los componentes. En la fase de
fabricacion surgieron diferentes conflictos en el disefio que se resolvieron cada uno
logrando mejorarlo. Al efectuar las pruebas a ambos rotores se logré comprobar
algunas de las cuestiones establecidas ademas de verificar el funcionamiento de cada
uno, en el cual cada rotor tiene sus ventajas y desventajas.

Sin embargo el prototipo tuvo un excelente funcionamiento logré cumplir los
objetivos, aunque con una velocidad de giro baja atribuida al peso de los materiales,
pero aun asi se mantiene constante y en un futuro, eso se puede solucionar con un
multiplicador o cambiando un componente del rotor por un material més ligero. Fue
posible observar que el generador tiene un 6ptimo autoarranque y puede aumentar su
velocidad de giro sin hacer cambios bruscos, presenta poca oscilacion en
comparacién del rotor de palas rectas. EI proyecto queda abierto a mejoras como la
implementacion del sistema de generacion, pues solo se centrd en el disefio del rotor.

Banega, J. y Moreno, N. (2016), publicaron un trabajo para optar al titulo de
Ingeniero Mecanico, denominado “Disefio aerodindmico de una VAWT adecuada
a los perfiles de viento de Paraguana mediante CFD” para la Revista de Ingenieria
de la Universidad Central de Venezuela. Fue un articulo arbitrado que tuvo como

objetivo abordar el dimensionamiento de una VAWT tipo Darrieus adecuada a los
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perfiles de viento de la Peninsula de Paraguand, mediante el uso del mencionado
método numeérico. Fue un estudio descriptivo-proyecto factible.

Asi pues, los autores, por medio de la omni-direccionalidad de las turbinas
edlicas de eje vertical (VAWT), proponen el disefio aerodindmico de un
aerogenerador tipo Darrieus de perfiles rectos y simétricos, apoyado en la dinamica
de fluidos computacional (CFD). Mediante un anélisis estadistico y de probabilidad
de una muestra de 8.420 datos de las velocidades del viento registradas en la estacion
meteorolégica de Punto Fijo, se determind la velocidad de disefio y la longitud
maxima de los éalabes.

Los resultados del estudio permitieron proponer un modelo 2D de CFD de una
turbina edlica de eje vertical tipo H-Darrieus, evaluando el desempefio aerodinamico
de su rotor frente a las condiciones ofrecidas por los perfiles de viento de la Peninsula
de Paraguanda, zona costera de mayor potencial edlico disponible en Venezuela.
Apoyandose en los softwares libres de Gmsh y Open FOAM se logro el
planteamiento del dominio computacional rotor-estator con interfaz rotativo y modelo
de turbulencia k-w SST.

Finalmente, los autores simularon la turbina con diferentes geometrias variando
el tipo de perfil y el nimero de alabes, como los pardmetros mas influyentes en la
eficiencia energética del sistema. Los resultados obtenidos demuestran que tanto los
perfiles NACA0015 como 0018 ofrecen las mejores caracteristicas para el disefio. En
términos de la curva de potencia, el modelo NACA0018 es méas conveniente por su
relacion sustentacion/arrastre, desempefiando un papel favorable en el arranque de la
turbina debido a su sustentacion negativa (para un angulo de paso de 0°) en el inicio
de su revolucion, requiriendo de un agente externo para su accionamiento.

Concluyen también que a partir de 3 perfiles por rotor, no se genera un
incremento apreciable en el coeficiente de potencia (menor al 1%), donde para los
modelos ensayados de 2 y 4 alabes se evidenciaron cambios importantes en el arrastre
aerodinamico. Estas caracteristicas identificadas permiten sefialar que la mejor opcion

para el disefio aerodindmico de una VAWT Darrieus, adecuada a los perfiles de
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viento de Paraguana, debe apuntar hacia un rotor de 3 &labes con perfiles
NACAO0018.

Por ultimo, Carantofia O. (2009), presentd un reporte de facultad titulado
“Andlisis del Comportamiento Aerodindmico de Perfiles empleados en
Aerogeneradores de Baja Potencia” donde establece las relaciones que existen
entre distintos perfiles para turbinas eolicas, concreto que un perfil E-387 muestra el
mejor rendimiento para turbinas de generacion de baja potencia.

En el reporte se muestra el andlisis para la seleccion de cinco perfiles
aerodindmicos: S-822, E-387, MH-106, SG-6040 y S-8036; a ser usados en
aerogeneradores de baja potencia. A cada perfil se le realizO un estudio de
su coeficiente de sustentacién ClI, coeficiente de arrastre Cd y la relacién entre
ambos CI/Cd, todo esto en funcion de distintos valo
y para un intervalo de numeros de Reynolds comprendido entre 100.000 y
500.000.

El estudio fue una investigacion experimental, donde el autor concluyd
mediante un cuadro comparativo donde se resaltan las caracteristicas mas importantes
de los cinco perfiles, a fin de facilitar el proceso de seleccién segun las necesidades.
Mostrando la importancia de los graficos de curvas para comparar estos perfiles y
observar los beneficios individuales.

2.2  Bases Tedricas
2.2.1. Las Turbinas de Viento

La formacion de vientos es una transformacién de la energia solar y es el
resultado del calentamiento desigual de la atmosfera por el sol, las irregularidades de
la superficie terrestre y la rotacion de la tierra. Los patrones de flujo del viento y las
velocidades varian mucho en las distintas geografias del planeta y son modificados
por cuerpos de agua, vegetacion y diferencias de terreno. Los seres humanos usan
este flujo de viento, o energia de movimiento, para muchos propositos: navegar, volar

una cometa, e incluso generar electricidad. Martil (2019), afirma que:
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El término energia edlica describe el proceso por el cual el viento se
utiliza para generar energia mecanica o electricidad. Las turbinas edlicas
convierten la energia cinética en el viento en energia mecanica. Esta
potencia mecanica puede utilizarse para tareas especificas (como moler
grano o bombear agua) o un generador puede convertir esta energia
mecanica en electricidad (p. s/n).

Asi que, una turbina eolica aprovecha la velocidad del viento para generar
electricidad mediante la rotacién de un eje impulsado por alabes disefiados para
cumplir esta funcion. Aungue el aprovechamiento de la energia edlica data de fechas
bastante antiguas, cuando se usaban molinos de viento para procesar granos, a
principios del siglo XX fue que se empezaron a realizar proyectos edlicos, pero la
energia eodlica nace como tal, en términos mas recientes, para 1970 cuando se
empezaban a proyectar y aplicar las primeras turbinas de generacion, marcando una
pauta historica que ha cambiado el mundo para siempre.

2.2.2. Velocidad del Viento

Garriga J. (2012) pablica para EoliCat que:

Las turbinas edlicas requieren de vientos ventajosos para su utilidad.

Los aerogeneradores empiezan a funcionar cuando el viento alcanza una

velocidad de 3 a 4 metros por segundo y llega a la maxima produccién de

electricidad con vientos de unos 13 a 14 metros por segundo en turbinas de

alta capacidad”. Si el viento es muy fuerte, por ejemplo de 25 metros por

segundo como velocidad media durante 10 minutos, los aerogeneradores

se paran por cuestiones de seguridad, esto en los generadores mas

aplicados en la industria eléctrica, generadores de eje horizontal (p. s/n).

Segun los analisis meteoroldgicos de agencias como Meteored, los vientos para
San Diego, en el Edo Carabobo, suelen variar entre 2,16 metros por segundo hasta un
méaximo de 6,4 metros por segundo segun la estacion climatologica y condiciones
meteoroldgicas.

2.2.3 El Triangulo de Velocidades
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El tridngulo de velocidades es una herramienta grafica usado en el estudio de
turbomaquinas se refiere al triangulo formado por tres vectores de velocidad (ver
figura 1)

c: velocidad absoluta del fluido
w: velocidad relativa del rotor respecto al fluido

u: velocidad lineal del rotor
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Figura 1. Triangulo de velocidades.
Fuente: Ingenieriaetica

Las velocidades se relacionan de la siguiente manera:

Ec.1

La presencia de estas velocidades permitira obtener otras cargas producto del
viento en el disefio final de la turbina.
2.2.4 Clasificacion de la Instalacion de Acuerdo a las Normas COVENIN (2003).
Segun la norma COVENIN (2003), atendiendo a la naturaleza de los
principales efectos que el viento puede ocasionar en las construcciones, éstas se
clasifican segun las caracteristicas de la geometria expuesta a la accion del viento en
los varios tipos. En este sentido, las turbinas edlicas verticales concuerdan con el

tercer tipo de construccion definido por la norma, que dice: "TIPO 117,
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Este Tercer Tipo describe lo siguiente: Pertenecen a este tipo aquellas
construcciones especialmente sensibles a las rafagas de corta duracion las cuales
favorecen la ocurrencia de oscilaciones importantes. Comprende las construcciones
definidas como Tipos | y Il cuya relacion de esbeltez sea mayor de 5. Construcciones
como torres, antenas atirantadas y en voladizos, tanques elevados, parapetos y vallas.
La fuerza que impacta en la superficie (Af) basados en la norma para construcciones

tipo 3, abiertas, estara regida por:
Ec. 2

Qz: Presion dinamica.
Gh: Factor de respuesta anti rafaga.
Cf: Relacion de dimension.
Af: Area expuesta.
2.2.5 Energia Disponible en el Viento
Segin Albert Betz (1919). “El viento aplicable a las turbomaquinas
generadoras, debe estar en movimiento, por lo tanto, debe considerarse que tiene una

energia cinética”, la cual se define como:
— Ec.3
Aplicando Bernoulli a la entrada y a la salida de la turbina obtendremos:

- — — — Ec. 4

Dado que las alturas a la entrada y salida son las mismas entonces Z1=Z72,

despejando y agrupando los términos obtenemos de la ecuacion 4:

Ec.5

En términos de dimensiones obtendremos de la ecuacion 5:

e — Ec.6
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Simplificando...
— — Ec. 7

Esto dice que para el caso de la turbina generadora de eje vertical sélo se
involucra la velocidad del viento y, dado que se aplica la conservacion de la masa en
la entrada y salida de la maquina ya que esta no genera variacion sobre ella, se puede
ir directamente a los enunciados de Betz, quien simplific6 y enunci6 los calculos para

determinar la cantidad de potencia disponible:

- Ec.8

En esta ecuacion V se simboliza la velocidad antes de la turbina para el viento.
2.2.6 EIl Limite de Betz

La fisica impide que se pueda extraer toda la energia del viento, la velocidad
final, una vez aprovechada, la energia cinética no puede ser igual a cero. El viento, al
paso por la turbina, se frena, saliendo del mismo con una velocidad menor que con la
que ha entrado. En la practica se aprovecha un 40% de la potencia edlica disponible.
La méxima potencia edlica aprovechada la define el Limite de Betz. La ecuacion 8
indica que la potencia edlica disponible es proporcional a la densidad del aire, al area
expuesta perpendicularmente al flujo de viento y al cubo de la velocidad del mismo.

La potencia e6lica disponible es la maxima potencia que se podria extraer al
viento si se pudiese convertir toda su energia cinética en energia util. El limite de
Betz, los rozamientos aerodinamicos y mecanicos, rendimientos del generador
eléctrico, etc. s6lo permitiran en la practica, en el mejor de los casos, un 40% de la

potencia edlica disponible. Para Arcos (2019):

Existe un limite superior para la potencia eélica aprovechada, segun el
cual ningun aerogenerador puede extraer del viento una potencia superior
a la fijada por este limite. Este es el definido por la Teoria de Betz vy,
aunque este teorema se demuestra para maquinas de eje horizontal (tipo
hélice), sus conclusiones son aplicables a las de eje vertical. De hecho, el
rendimiento de estas Ultimas se acostumbra a referir a la potencia maxima
aprovechada dada por el limite de Betz (p. s/n).
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Una turbina e6lica puede convertir en energia mecanica como maximo un 59,26
% de la energia cinética del viento que incide sobre ella. La teoria de Betz es una
simplificacién, ya que no tiene presente algunos aspectos existentes en la practica
como resistencia aerodindmica de las palas, pérdida de energia por turbulencia de la
estela, la compresibilidad del aire y la propia interferencia entre las palas.
2.2.7. Efecto de Arrastre
Segun Cengel (2004). “El arrastre es considerado como la oposicién o
resistencia que producen el flujo de un fluido y el movimiento de un cuerpo que se
desplaza a través de éste”. Esta resistencia al movimiento, producto del fluido
circundante, varia en funcion de la forma de dicho cuerpo. Si bien existen diferentes
alternativas para observar este fendmeno, tienen en comin que el flujo de trabajo es
externo, o sobre cuerpos, algunas de estas formas son:
Un cuerpo en movimiento que pasa a través de un flujo quieto, como por
ejemplo; un proyectil en tierra.
En flujo de un fluido que pasa a través de un cuerpo en estado de reposo,
como el movimiento del aire en los edificios de una ciudad.
Un cuerpo y un fluido en movimiento que se desplazan en sentidos contrarios
que permitan este arrastre, como un avion desplazandose a contra flujo.(ver figura 2)
La fuerza de arrastre se puede definir en funcion al nimero de Reynolds como:

Ec.9
Se define el coeficiente de arrastre:

Ec. 10
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Figura 2. Ejemplos de CD, flujo de aire.

Fuente: Cengel
2.2.8 Rotor Bajo Arrastre
Para Cengel (2004). Al tomar el efecto de arrastre en un rotor se debe
considerar que éste también estd girando y dadas las circunstancias, su potencia de
salida esta influenciada por su factor de arrastre.

Ec. 11

Lo que es igual a:

Ec.11.1

Ahora, suponiendo que el rotor que existe bajo este parametro es totalmente

simétrico con una configuracién simple como se ve en la figura 3:

o
[ R B

Figura 3. Ejemplo basico de rotor llano.
Fuente: Ramirez (2021).

Con el ejemplo de la figura 3 se muestra que no seria posible generar potencia,
ya que las placas son iguales, la Pds seria igual a cero. Pero existe la configuracion

para cuerpos esféricos o semiesféricos, por ejemplo, un rotor basado en el disefio de
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Savonius no presenta esta falla. El disefio de este rotor contempla el uso de planchas

en forma de cascaron semicircular, para lo cual, Cengel ofrece unos coeficientes (en

Reynold de 1074) de arrastre de 2.3 para su lado concavo y 1.2 para su lado convexo

(ver figura 4) asi mismo se comportaria un rotor Savonius como el de la figura 5.

Figura 4. Coeficientes de arrastre para semiesferas.
Fuente: Cengel

Ahora, repitiendo el procedimiento anterior, se tiene:

Sustituyendo los CD correspondientes:

Figura 5. Ejemplo simple de rotor Savonius.

Fuente: Ramirez (2021).
Finalmente:

Donde 1,1 es el coeficiente de arrastre para este tipo de configuracion.

19

Ec. 12

Ec. 12.1

Ec. 13

Ec. 14



El factor de potencia (Cds) para cuerpos de arrastre viene representado como la
relacion de la potencia por la fuerza de friccion en el cuerpo entre la potencia del

viento circundante.

Ec. 15

El coeficiente de potencia () es un parametro adimensional, que expresa la
cantidad de potencia que una turbina es capaz de extraer del viento. Por lo tanto, Cp
es la razon de la potencia extraida del viento con respecto a la potencia disponible. La

potencia generada por la energia del viento viene dada por:

- Ec. 16

Donde S es el &rea del rotor.
La potencia extraida de la turbina viene dada como:

Ec. 17

Donde M es el momento total generado por la turbina donde combinando la

ecuacion 16 y 17 obtenemos:

_— Ec. 18

2.2.9 Turbinas Bajo Efectos de Sustentacion

Las turbinas de eje vertical Darrieus y todas aquellas de eje horizontal, son
maquinas basadas en la fuerza sustentacion, el proceso para obtener las caracteristicas
aerodinamicas de este tipo de turbinas es complicado, para llevar a cabo su estudio,
comunmente se utiliza la dindmica de fluidos computacional, sin embargo, hay
modelos como el de teoria del disco actuador, modelo del cilindro vortice del disco
actuador y la teoria del rotor de alabe. Dentro de esos, el méas conocido es el de teoria
del disco actuador, ya que fue utilizado para calcular el limite teérico de eficiencia de
una turbina, conocido como Limite de Lanchester-Betz.
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Se entiende por sustentacion a aquellos cuerpos que, sometidos a un flujo de
fluido, comienzan a ganar elevacion por una fuerza normal a su forma. La
sustentacion es una propiedad necesaria para hacer que los aviones vuelen y esta
depende de la forma del cuerpo, la velocidad relativa de este respecto al fluido, la
densidad del fluido y la masa del cuerpo. Se expresa en un coeficiente adimensional

Ilamado coeficiente de sustentacion que se expresa mediante:
Ec. 19
Donde Fl es la fuerza de sustentacién sobre el cuerpo, A es el area del cuerpo

vista desde planta y Vr es la velocidad relativa del fluido, el Cl puede variar segun la

configuracién y geometria del flap como se muestra en la figura 7.

Resistencia F

Aerodindmica < F Lz RRgRnECS

Sustentacion F F . Empuje

Ang. Incidencia o
U Velocidad de Viento
- Relativa a la Pala

Figura 6. Ejemplo de las fuerza de sustentacion en un flap.
Fuente: www.kimerius.com

Por lo tanto, sumando a la fuerza de sustentacion la fuerza de arrastre que se
estudio anteriormente, se obtiene la resultante de estas dos fuerzas, conocida como
fuerza aerodindmica la cual presenta una componente tangencial y una normal (ver
figura 6). Cada una de ellas cumple una funcion distintita: La componente tangencial
actua en el sentido del movimiento de las palas, siendo la responsable de la aparicion
del par motor en el eje de la turbina, mientras que la componente normal, o fuerza de

empuje, no realiza ningun trabajo y debe soportarla la torre del aerogenerador.
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En las palas de la turbina eolica se busca maximizar las diferencias de
presiones, evitar la formacién de torbellinos y favorecer la circulacion del aire sobre
la superficie de éstas. Por ende, se escogen perfiles de palas tales que sean lo méas
convenientes aerodinamicamente. La cantidad de palas también es variable
dependiendo el tipo de turbina, por lo general, la eleccion del nimero de palas se basa
en el principio que establece que el mas bajo numero de palas produce los giros mas
rapidos del rotor. Las turbinas edlicas mas comunes en el mundo son las que
presentan tres palas, debido a que:

No generan ningin momento de inercia al girar y por consiguiente no induce
esfuerzos sobre la estructura.

Presentan un giro mas suave y uniforme debido a las propiedades de su
momento de inercia.

Pese a girar a menor velocidad que los rotores mono y bipala, disminuyen los

esfuerzos de la fuerza centrifuga, el nivel de vibraciones y la produccion de ruido.

Figura 7. Cl de algunas configuraciones de Flaps.
Fuente: Cengel

2.2.10 Turbina Savonius

Esta turbina extrae la energia del viento por medio de dos semicilindros
ahuecados desplazados. El torque de giro se produce por el cambio de momento del
viento que pasa a traves de ella, como también del efecto aerodindmico que origina

una reaccion perpendicular a una corriente de aire, cuando un cilindro gira dentro de
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ella, efecto que se conoce con el nombre de Magnus. Tiene un buen torque de partida,
pero su eficiencia es mas baja comparada con el rotor Darrieus. También al igual que

ésta Gltima, no necesita orientarse con respecto al viento para poder girar.

Figura 8. Rotor Savonius.
Fuente: saberes y ciencia

2.2.11 Turbina Darrieus

La Unica turbina de eje vertical que ha sido comercialmente fabricada a todos
los voliumenes es la maquina Darrieus, que debe su nombre al ingeniero francés
Georges Darrieus, quien patenté el disefio en 1931. La maquina Darrieus se
caracteriza por sus palas en forma de C, que le hacen asemejarse a un batidor de

huevos. Normalmente se construye con dos o tres alabes.

Rotor Darriews
Hé i oioale

52 )

Fotar Darrieus Rotor Darrieus H

o £

Figura 9. Distintas configuraciones del rotor Darrieus.
Fuente: Wikipedia.

23



2.2.12 Generador hibrido Darrieus-Savonius

Existen algunas aplicaciones practicas donde se mezclan rotores Darrieus y
Savonius para aumentar la eficiencia de la maquina. Puesto que la maquina con rotor
Darrieus cuenta con problemas al arrancar, al incorporar un rotor Savonius que no
cuenta con ese problema, podria sustituir al motor de arranque. Es por esta razon que
se pretende disefiar la turbina en base a este principio, buscando la mejor eficiencia
para este tipo de turbina.

Los rotores hibridos son solucién energética que satisface las necesidades
dinamicas de los rotores existentes de generacion para cumplir con las condiciones de
arranque y velocidad de operacion, como el Darrieus-Savonious. Los aerogeneradores
de eje vertical tienen la ventaja de adaptarse a cualquier direccién del viento, se les
conoce como Panémonos (todos los vientos), esto se debe a que el disefio que tiene
los hace funcionar por una diferencia de coeficiente de arrastre entre las dos partes de
sus hélices. Esta diferencia de resistencia al viento hace que el rotor sea propenso a
girar sobre su eje. A excepcion del rotor Darrieus, los aerogeneradores de eje vertical
operan con vientos de baja velocidad donde dificilmente superan las 200 RPM.

Se emplean para generar potencias que van de los 200 watts a los 4 mega watts.
En estricto rigor, no necesitan de una torre, lo cual permite un facil mantenimiento.
Generalmente se caracterizan por tener altos torques de partida. Patentado por G. J.
M. Darrieus en 1931, este modelo es el mas popular de los aerogeneradores de eje
vertical. Nace por la necesidad de evitar la construccion de hélices sofisticadas como
las que se utilizan en los aerogeneradores de eje horizontal, consta de unas finas palas
0 alerones cuya aerodinamica similar a la de un ala de avion, al poseer una forma
parecida a una cuerda para saltar llamada Catenaria o de tipo Troposkien, hace que
los alerones del Darrieus experimenten una fuerte fuerza centrifuga.

Al trabajar en pura tension hace que los alerones sean simples y econémicos.
Su eficiencia es cercana a la de los de eje horizontal, posicionandolo en uno de los de
mayor eficiencia de eje vertical. Pero el problema que presenta es la dificultad para

arrancar por si mismo, teniendo que recurrir a un sistema de arranque secundario
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aungue una vez en funcionamiento alcanza velocidades de rotacion muy elevadas y es
capaz de mantenerse debido a la aerodinamica de sus palas. EI modelo de rotor
Savonius es muy simple.

Consiste en un cilindro hueco partido por la mitad, en el cual sus dos mitades
han sido desplazadas para convertirlas en una S, las partes concavas de la S captan el
viento, mientras que los reversos presentan una menor resistencia al viento, por lo que
giraran en el sentido que menos resistencia ofrezcan. Para evitar la sobre presion en el
interior de las zonas concavas que se origina al no poder salir el aire, perjudicando el
rendimiento, el sistema se mejora separando ambas palas y dejando un hueco entre
ambas para que exista un flujo de aire.

Debido a la gran resistencia al aire que ofrece este tipo de rotor, solamente
puede ser utilizado a bajas velocidades. Es por tanto Gtil para aplicaciones de tipo
mecénico. Si se acopla un rotor Savonius a un rotor Darrieus como sistema de
arranque con la finalidad de vencer la inercia de partida, se obtiene una turbina como
la que se muestra en la figura 10, de esta manera el Darrieus obtiene la velocidad de
operacion para empezar a otorgar potencia. Este tipo de turbina, formado por dos
rotores que compensan sus deficiencias, es simple, robusta y barata respecto a los

otros tipos utilizados en generacion eolica y puede construirse de manera casera.

a~
Dlarrieus rotor
! Savonius rator

Type-A b} Type-B

Figura 10. Ejemplos de turbinas Darrieus-Savonius.
Fuente: Electrical Engineering in Japan, Vol. 150, No. 4, 2005.
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Una manera mas util para determinar y comparar la eficiencia del

aerogenerador es utilizar la relacio . Es un término
que sustituye al namero de revoluciones por minuto de la turbina; sirve para comparar
el funcionamiento de diferentes maquinas edlicas, por lo que también se le suele

denominar velocidad especifica. Y se define con la siguiente ecuacion:

Ec. 20

Donde:
r = radio del generador (m)
w = velocidad angular (rad / s)
v = velocidad del viento (m/ s)
El TSR es una buena manera también para analizar, el comportamiento del Cp,

de cada tipo de aerogenerador lo que se relaciona directamente en la figura 11.
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‘ Arrastre Sustentacion

Figura 11. Coeficiente de potencia en rotores bajo zonas de arrastre y

sustentacion.
Fuente: Monografias.com

2.2.13 Velocidades en un Rotor
Uno de los grandes problemas de los aerogeneradores es su funcionamiento

frente a la aleatoriedad del estimulo otorgado por el viento. El viento puede ir a

26



velocidades elevadas como muy lentas, en cortos periodos de tiempo y también puede
ser constante o presentarse en forma de rafagas. Las exigencias climaticas que sufren
los aerogeneradores son notables.

Segun Andrade E. (2009). “Para lograr una velocidad constante en el eje del
generador se pueden utilizar diversas soluciones que van desde la sistemas mecanicos
(caja de cambio) hasta la alteracion del comportamiento aerodindmico del
aerogenerador frente al viento (variacion del Angulo de ataque y disefio de pérdida
aerodindmica de las mismas)”.

Para el disefio de las Turbinas eolicas es necesario definir las 3 velocidades
caracteristicas: Velocidad de arranque (Va), es la velocidad a la cual la maquina
comienza a funcionar; Velocidad de disefio o nominal (\Vn), es aquella velocidad de
la cual se puede obtener la mayor ganancia energética posible y alcanzando las
condiciones de disefio; Velocidad de puesta en bandera (\Vb,) es la velocidad maxima
de viento en que puede operar la maquina sin destruirse, sobre esta velocidad el
aerogenerador se detiene. Se puede ver que las velocidades de arrangque se encuentran
entre los 3 6 4 m/s, la velocidad nominal en el orden de los 7 u 8 m/s y la velocidad
de méxima esta a los 15 m/s, comunes para estos disefios.

2.2.14 Solid Works 2020

SolidWorks es un programa de disefio y simulacion por excelencia preferido
por los estudiantes de ingenieria en diferentes especialidades, es bien conocido que es
un programa CAD que presenta caracteristicas Unicas y que se ha ido optimizando en
sus prestaciones a través de los afios. Segun la péagina oficial del proveedor
SOLIDWORKS® (2020) “Presenta muchas mejoras y optimizaciones,
principalmente creadas como respuesta directa a las solicitudes de los clientes. Estas
mejoras le permiten agilizar y aumentar la calidad del proceso de desarrollo de su
producto, desde el disefio conceptual hasta la fase de fabricacion” (p. s/n).

2.2.15 Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
Es un area de investigacion de la mecanica de fluidos que utiliza métodos

numericos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de fluidos,
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adaptado a la tecnologia moderna. Los ordenadores son utilizados para realizar
millones de célculos requeridos para simular la interaccion de los liquidos y los gases
con superficies complejas proyectadas por la ingenieria obteniendo resultados
representativos (ver figura 12). Existe variedad de programas que pueden realizar
simulaciones de tipo CFD, es recomendable siempre usar aquellos que sean mas

adaptables a cada situacion especifica.

Figura 12. Simulacion aerodinamica en un coche F1.
Fuente: OpenFoam

2.2.16 Wheater Spark

WeatherSpark.com ofrece informes detallados del clima tipico para 145.194
ubicaciones en todo el mundo. Partiendo de la informacion satelital de la
Administracion Nacional de Aeronautica y el Espacio o por sus siglas en ingles
NASA. El portal de Wheater Spark es una herramienta Util y practica que ofrece
informes de los registros y también proporciona pronosticos segun analisis
matematico y climatologico.

Cedar Lake Ventures, Inc. es una pequefia empresa poseedora de Wheater
Spark con sede en el area de Minneapolis, Estados Unidos. Desarrollan, poseen y
operan una cartera de sitios web, herramientas interactivas basadas en la web,
software de escritorio y API web.

2.3 Definicion de términos
CAD: Es la abreviacién de disefio asistido por computadora por sus siglas en

inglés (Computer-aided design).
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FLAP: Es la traduccion de “solapa”, aunque en inglés el término es
ampliamente usado para referirse a un aleron.

Catenaria: En fisica y geometria, es la curva que asume una cuerda idealizada
cuando esta anclada en sus extremos y gira alrededor de su eje largo a una velocidad
angular constante. También es conocida en otros idiomas como Troposkien.

RPM: Es una magnitud fisica que sus siglas definen revoluciones por minuto,
es decir, la cantidad de giros completos que da un elemento en un intervalo de
tiempo.

Anemometro: Instrumento para medir la velocidad de circulacion de un fluido
gaseoso, en especial del viento.

Parque Eolico: Son agrupaciones de mas de un aerogenerador, formando entre
todos un conjunto de generacion.

Veleta: es un dispositivo giratorio que consta de una placa que gira libremente,
un sefialador que indica la direccion del viento y una cruz horizontal (opcional) que
indica los puntos cardinales.

TSR:
relacion entre la velocidad tangencial de la punta de una pala y la velocidad real del
viento, v. La relacion velocidad punta estd relacionada con la eficiencia, con la
variacion 6ptima con disefio de hoja.

Aerodinamica: La aerodindmica es la rama de la mecanica de fluidos que
estudia las acciones que aparecen sobre los cuerpos sélidos cuando existe un
movimiento relativo entre estos y el fluido que los bafia, siendo este Ultimo un gas y
no un liquido, caso este que se estudia en hidrodinamica.

Cédncavo: Que tiene, respecto del que mira, forma curva mas hundida en el
centro que en los bordes.

Convexo: Que tiene, respecto del que mira, forma curva mas prominente en el

centro que en los bordes.
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CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

La realizacion de este proyecto reside en el campo de los proyectos factibles.
En este sentido, el Manual de Trabajos de Grado de Maestrias y Tesis Doctorales de
la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador (UPEL) (2012), define el
proyecto factible como un estudio “que consiste en la investigacion, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viable para solucionar
problemas, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos sociales” (p.7).
La propuesta que lo define puede referirse a la formulacion de politicas, programas,
tecnologias, métodos, disefios o procesos, que solo tienen sentido en el ambito de sus
necesidades.

Bajo el concepto que la UPEL proporciona se engloba este proyecto, que busca
solucionar problematicas comunes en la actualidad del pais por medio de la
investigacion y desarrollo de una propuesta de disefio, que pueda proveer electricidad
a la planta fisica de la Escuela de Ingenieria Mecanica en la Universidad José
Antonio Péaez.

3.2 Disefio de Investigacion

Altuve y Rivas (1998) aseguran gue el disefio de una investigacion, “... es una
estrategia general que adopta el investigador como forma de abordar un problema
determinado, que permite identificar los pasos que deben seguir para efectuar su
estudio” (p. 231). El abordaje de este trabajo en el campo del disefio y la simulacion
lo incluyen en el tipo documental, de campo y experimental.

Se entiende por investigacién documental segun UPEL (2012) “El estudio de
los problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el conocimiento de su

naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion y datos
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divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos.” (p. 27). El uso de la
informacion disponible serd el pilar de esta investigacion. Debido a que por su
naturaleza, el disefio se basdé y fundamenté en los datos desarrollados por otros
autores.
3.3 Nivel de Investigacion

La investigacion se presenta como un estudio con un nivel descriptivo, debido a
que el proposito es definir y argumentar la utilidad de las turbinas de generacion
edlica para la aplicacion en areas comunes, por medio de disefio y simulacion, Sabino
(2010), establece que:

Para la investigacion descriptiva, su preocupacion primordial radica en
descubrir algunas caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos
de fendmenos, utilizando criterios sistematicos que permitan poner de
manifiesto su estructura o comportamiento. De esta forma se pueden
obtener las notas que caracterizan a la realidad estudiada. (p. 51).

Este tipo de disefio se cumple en esta investigacion, pues se propuso indicar las
caracteristicas y procedimientos a seguir para el disefio y simulacion de una turbina
Darrieus-Savonius, como alternativa factible para la iluminacion de la planta fisica de
Ingenieria Mecénica de la Universidad José Antonio Paez.

3.4 Poblacion

Segun refiere Tamayo (2012), la poblacion es la totalidad de un fendmeno de
estudio, que incluye la totalidad de unidades de andlisis que integran dicho fenémeno
y que debe cuantificarse para realizar un determinado estudio, donde se integran un
conjunto N de entidades que van a participan de una determinada caracteristica y se le
denomina poblacién ya que constituye la totalidad del fendmeno adscrito a una
investigacion. Segun esta referencia que se hace de lo dicho por Tamayo,
anteriormente citado y el concepto de inclusion que éste refiere para poder
seleccionarse una poblacion, de manera que se establece que fue todo el proceso de

disefio para rotores edlicos como fundamento de la generacion eléctrica edlica.
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3.5 Muestra

En cuanto a la muestra en este tipo de estudio, se puede definir la misma segun
Arias (2006), quien sostiene que “ES un subconjunto representativo y finito que se
extrae de la poblacion accesible” (p. 72), lo cual se reafirma por Bernal (2006), quien
afirma que “Es la parte de la poblacién que se selecciona y de la cual realmente se
obtiene la informacion” (p. 133), de acuerdo a estos autores, y tomando en cuenta las
caracteristicas de la poblacion, se selecciona como muestra la turbina de generacion
tipo Darrieus-Savonius, donde el rotor Darrieus sera de tipo “c” y sobre la cual se
trabajé y se buscé la informacion pertinente para realizar el disefio y simulacion.

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

En esta parte de la investigacion se expresa la forma en que se recolectaron los
datos relacionados con las variables involucradas. Las técnicas de recoleccion de
datos segun Arias (2006) “Son las distintas formas o maneras de obtener la
informacion” (p. 146), el mismo autor sefiala que los instrumentos son medios
materiales que se emplean para recoger y almacenar datos.

La investigacion cuantitativa que se busca realizar requiere de aplicar un
conjunto de tipos de técnicas de recoleccion de datos, debido a la naturaleza de la
investigacion y al campo experimental al que pertenece, el proyecto usa las técnicas
basicas de: observacion del fendbmeno, uso de documentos y registros asi como
también se involucra la técnica Delphi. Segun Arias (2012, p.69) “La observacion es
una técnica que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma
sistematica, cualquier hecho, fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o
en la sociedad, en funcién de unos objetivos de investigacion preestablecidos.”

En el caso de los instrumentos usados Tamayo y Tamayo (2012) define que:
“Un instrumento de recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato
(en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar informacion” (p.
69). El proyecto en cuestion aplica las técnicas de andlisis, simulacion y ensayo por
medio de recursos electronicos de investigacion de softwares ingenieril. La

documentacién computacional es necesaria para la comparacion entre autores y la
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posterior comparacion segln la experiencia o caracteristicas propias del proyecto.
3.7 Fases de la Investigacion

La forma de lograr el disefio de la turbina edlica se hizo bajo el necesario
cumplimiento de los procedimientos, con una serie de operaciones que se desglosaron
en las siguientes etapas:

Fase I: Estudiar los parametros que intervienen en el desenvolvimiento de
la turbina para la localidad seleccionada.

Descripcion: Durante esta fase de la investigacion, se recolecta la informacion
sobre las caracteristicas meteorologicas de la localidad seleccionada,
fundamentalmente la velocidad del viento en la zona, ya que por la omni-
direccionalidad de operacion que poseen estas turbinas no es necesario aplicarse en
una direccion determinada. La forma ideal de recolectar esta informacion es por
medio de un anemometro directamente sobre el area de estudio, debido a la situacion
pandemia COVID-19 que restringe la presencia en areas publicas, se usaron
herramientas virtuales para la obtencion de los datos.

Fase Il: Modelar una turbina Darrieus-Savonius usando herramientas
digitales de Gltima generacion para mejor precision del disefio.

Descripcion: Para el modelado 3D del rotor se usaron herramientas
computacionales CAD, en este proyecto se aplica el software SolidWorks. Los
planos, cotas y disefios previos son fuente de inspiracion para el modelado de este
proyecto partiendo de ellos para un nuevo desarrollo.

Fase Ill: Valorar la capacidad de la turbina Darrieus-Savonius para
sustentar la iluminacion de los salones y areas comunes en la planta fisica de
Ingenieria Mecanica.

Descripcion: Mediante una simulacion simple en software CFD se observd si
la turbina cumple con una velocidad suficiente para poder proveer energia bajo los

efectos meteoroldgicos de la localidad.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el andlisis e interpretacion de resultados se efectuo el desarrollo de las fases
del proyecto presentadas en el capitulo anterior, luego se realizaron las
interpretaciones de los datos obtenidos.

4.1. Estudiar los Pardmetros que Intervienen en el Desenvolvimiento de la
Turbina para la Localidad Seleccionada

Para lograr un planteamiento representativo fue necesario conocer los
parametros y utilidad que pueden llegar a tener estos generadores bajo las
condiciones ideales de operacion. Asi como también los factores que afectan su
funcionamiento, primordialmente el viento que es la fuente energética del proyecto.
4.1.1. Velocidad del Viento en San Diego Edo. Carabobo

La velocidad del viento es registrada, monitoreada y estudiada por diversos
medios de informacién meteoroldgica durante todo el afio las 24 horas de cada dia,
existen portales en la web que puede proveer esta informacion de forma gratuita.
Algunos portales ofrecen informaciones que tienen varianzas respecto a los resultados

de otros, en la figura 13 se observa al grafico de velocidades de Wheater Spark:
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Figura 13. El promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro),

con las bandas de percentil 25° a 75°y 10° a 90°.
Fuente: Wheater Spark

La grafica representada en la figura 13, de Wheater Spark indica que los meses
mas ventosos se encuentran entre enero y abril obteniendo para los dias finales de

febrero los vientos mas altos con un promedio de 12,8 km/h y picos de 17,9 km/h
para la localidad de San Diego Edo. Carabobo.
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Figura 14. Velocidad del viento y direccién sobre la Universidad José Antonio Paez.
Fuente: Windfinder
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La observacion satelital permite un analisis en tiempo real de la meteorologia
para la ubicacion seleccionada, el portal Windfinder permite observar de manera
inmediata la velocidad del viento y direccién al momento de una consulta, tal cual
como se observa en la figura 14, la informacion proporcionada por windfinder indica
la velocidad promedio de cinco nudos lo que equivale a 9,25 Km/h. Sin embargo las
bandas de variacion que muestra WheatherSpark incluyen la variacion que puede

presentarse como en la figura 15.
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Figura 15. Velocidad del viento para la localidad de San Diego entre enero y abril.
Fuente: WheaterSpark

Sin embargo, para efectos practicos, las velocidades promedio son
recomendables para el estudio y efectos practicos tomandose un promedio de 2,6 m/s
para la zona segun figura 13y figura 15.

4.1.2. La Velocidad del Viento Segun la Altitud

Se conoce que el viento mas energetico se encuentra a mayores alturas, este
posee una menor densidad y mayor velocidad. Este incremento en su velocidad con
respecto a la altura es de sumo interés para los estudios concernientes a la energia
edlica, por ello, en la actualidad se buscan realizar turbinas cada vez méas altas y

colosales que puedan aprovechar esta energia cinética.
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Para efectos de estudio de la energia e6lica, los perfiles de velocidad del viento,
que se consideraron, fueron los que se encontraron en el inferior de la capa limite
atmosférico, esta es definida como capa atmosférica superficial, es aqui donde la
velocidad del aire se acelera a medida que se incrementa la altura. Su rango de altura
varia entre los 60 y 100 metros tomando como referencia el nivel del mar.

La velocidad del viento se ve afectada por la friccion que ejerce la tierra,
bosques, zonas industriales, o algin objeto que impida su paso, mientras mayor
rugosidad tenga el cuerpo en cuestion, mayor sera la friccion y reduccion en la
velocidad. Este efecto recibe el nombre de no deslizamiento y produce un perfil de

velocidad del viento.
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Figura 16. Gradiente de velocidad del viento segin condiciones dadas.
Fuente: www.liebherr.com

Existe diferentes modelos tedricos para encontrar en un instante especifico la
velocidad del viento a una altura determinada, teniendo en cuenta datos como: altura
inicial, velocidad a la altura inicial, rugosidad del lugar, altura deseada. Estos
modelos se derivan en: Exponencial y Logaritmico, cada uno con una variante

adicional.
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4.1.3. Las Caracteristicas Inmobiliarias

En muchos casos el disefio arquitecténico de las instalaciones puede ser
limitante o potenciadores en lo que a la energia cinética del viento respecta, esto
debido a que se pueden aprovechar ciertas estructuras como redireccionadores de
viento u obstaculos para el mismo. Dado que este caso de estudio es una turbina
eblica omnidireccional no se puede colocar en sitios donde al cambiar la direccién del

viento sea bloqueada por un edificio, pared u obstaculo.
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Figura 17. Direcciones del viento durante el afio para San Diego Edo. Carabobo.
Fuente: WeatherSpark

El viento con més frecuencia viene del este durante 6,6 meses, del 26 de abril al
14 de noviembre, con un porcentaje maximo del 74 % el 1lero de julio. El viento con
mas frecuencia viene del norte durante 5,4 meses, del 14 de noviembre al 26 de abril,
con un porcentaje maximo del 59 % en 1 de enero segun la figura 17 y la fuente
WeatherSpark.

Dado que el viento representa cambios de direccion durante los dias y meses es
necesario posicionar la ubicacion de la turbina edlica donde las caracteristicas
permitan su aplicacion omnidireccional aprovechando la energia durante cualquier

momento, de la figura 18 se puede observar una vista aérea del edificio nimero cinco
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que representa la escuela de ingenieria mecanica la cual es el objeto de suministro
eléctrico, esto no implica que deba ser la posicion de la turbina eolica.

El edificio namero cinco, observado en la figura 18, representa una altura
aproximada de siete metros, lo que su gradiente de velocidad no genera una variacion
importante con respecto al suelo, esto significa que el viento en este punto sera
afectado por arboles, casas u objetos. El edificio nimero cuatro es el edificio mas alto
que dispone la Universidad José Antonio Paez, también estd bastante cercano al
edificio nimero cinco de la Escuela de Ingenieria Mecanica UJAP, ambos estan
separados por un pasillo abierto pero a diferencia de edificio nimero 5, el edificio
numero 4 cuenta con aproximadamente 18 metros de altura, esto altura le da una
ventaja sobre los edificios que tiene a su alrededor lo que significa que obtendra una
ventaja energética pues no hay factores de alteracion del viento en su periferia.
Entonces, se considerd que la turbina se disefiaria estudiando la velocidad sobre este

edificio en el punto mas cercano a la Escuela de Ingenieria Mecanica.
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Figura 18. Imagen area de la planta fisica UJAP.
Fuente: www.dronval.com

4.1.4. La Velocidad Representativa en la Locacion de la Turbina
El viento en una zona puede tener variaciones significativas segiin la zona
donde se tome la medicion dentro de un mismo limite geografico, para intentar
solventar esta incidencia se consideré los siguientes aspectos:
Que la velocidad del viento varia segun la altura.
Las mediciones de los anemometros se realizan a una altura de 10
metros.
Es importante conocer a que altura se encuentra el bien afectado en
relacion al anemometro del que se ha tomado la velocidad.

Rugosidad del terreno.
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La Ley Exponencial de Hellmann corrige la velocidad del viento en funcién de

los puntos antes indicados.
Vh=V10(h/10)a

Donde:

V h = velocidad del viento a la altura que interesa

v 10 = velocidad del viento medida a 10 m. de altura sobre el terreno

h = altura del riesgo considerado

a = exponente de Hellmann que varia segun la rugosidad del terreno

Entonces para una zona de periferia de ciudad en llanura se tiene que el
coeficiente es de 0,24 y se procede:

Vh para 18 metros de altura.

V 10 = 2,6 m/s segun figura 13 y figura 15.

h =18 mts

a=0,23

4.1.5. Potencia efectiva del viento en la localidad
La potencia efectiva se calculo tomando la velocidad del viento promedio para

los puntos promedios de cada mes y se sustituyd en la ecuacion 8:
- - Ec. 21

Cuél es la variacion del limite de Betz para la ecuacion 8.

Dando, por tanto, el total de energia para cada mes en . Se considero la
densidad del aire a 25 °C como 1,25 — ya que la temperatura promedio anual en San

Diego tiene un maximo de 31 °C y un minimo de 19,6 °C, lo que arroja un promedio

de 25,3 °C. A partir de todos estos datos resulta la tabla 1:
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Tabla 1. Potencia disponible para un dia promedio de cada mes en San Diego Edo.

Carabobo.
velocidad Potencia Disponible
o) h M) s w2
11,9 2,21 132,42 Enero
12,8 2, 50 16,71 Febrero
10,8 =, vy A1 Marso
o, 2, 58 6,26 Abril
8,2 2 28 4,38 Mayo
o, 5 2 03 6,81 Junio
o 217 2, 78 Julio
6,5 1,81 2,19 Agosto
5,7 1,58 1,46 Septiembre
=, 0 1,649 1,63 Octubre
9, 1 2,53 5,99 MNowviembre
Q.3 2 58 6,62 Diciembre
18
16 fn\
19 7 ’l"
1z \
1o \
2
(=] \\jﬂ ——
. '\\ fl
2z i
o

Fuente: Ramirez (2021)

Se menciona que se tendrd a lo largo del dia una incidencia de velocidad mas
elevada para la media de 3m/s, no obstante, no se menciona presencia de variacion
importante en horas diurnas vs horas nocturnas.

4.1.6. Consumo eléctrico del sistema de iluminacion de la planta fisica
ingenieria mecanica

La planta fisica de Ingenieria Mecénica, UJAP es una instalacion relativamente
pequefia que cuenta con dos pasillos principales y 11 salones o aulas de ensefianza,

asi como también con cuatro oficinas. Considerando, que un salon promedio cuenta
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con los siguientes artefactos eléctricos y electronicos: aires acondicionados,
bombillos, ventiladores, computadoras. Para un uso moderado, con una duracion
especifica para cada uno se tiene la tabla 2:
Tabla 2. Equipos y artefactos usados cominmente en una residencia y su consumo
tipico en vatios.

Equipo eléctrico/artefacto Consumo (W) Equipo eléctrico/artefacto Consumo (W)
A. A. Central (2,5 Ton) 2800 Humedecedor 40

A. A, Central 2 Ton) 1900 Impresora deskjet 20

A. A, Central 3 Ten) 2922 Impresora laser 400

A. A. Central 5 Ton 4900 Lampara de noche (fluorescente) 20

A. A, tipo split 12.000 BTU/h 1060 Lavadora automatica 500

A. A, tipo split 15.000 BTU/h 1500 Lavadora manual 300

A. A, tipo split 18.000 BTU/h 1730 Lavaplatos 1200 -1500
A. A, tipo split 24.000 BTU/h 2310 Licuadora 300

A. A, tipo split 36.000 BTU/h 2660 Maquina de afeitar 20

A. A, tipo split 9.000 BTU/h 820 Maguina de coser 100

A. A ventana 12.000 BTU/h 1260 Microondas 600 - 1500
A. A, ventana 15.000 BTU/h 1410 Monitor 17 pulgadas 80

A. A ventana 18.000 BTU/h 1840 Qlla arrocera 1000

A. A ventana 24.000 BTU/h 2300 Plancha 1000

A. A ventana 9.000 BTU/h 800 Procesador de alimentos 360
Abridor de latas 120 Pulidora de pisos 300
Aspiradora 650 Radio 20-70
Batidora 200 Refrigerador 400

Bomba de agua 1.5 HP 1120 Reproductor de CD 35

Bomba de agua 1/3 HP 250 Sandwichera 650
Cafetera 800 Sartén eléctrica 1300
Calentador de agua 3000 Secador de pelo 1875
Calentador de teteros 350 Secadora de ropa (120 V) 1600
Cocina (4 hornillas) B0OOOD Secadora de ropa (220 V) 5000
Cocina (hormo + 4 hornillas) 11000 Taladro 1 pulg. 1000
Computadora 60 - 250 Taladro 1/2 pulg. 750
Congelador 14 pies clbicos 350 Taladro 1/4 pulg. 250
Cortador de alimentos 360 Televisor 19 pulgadas 200
Cuchille a0 Televisor 25 pulgadas 250
Deshumedecedor portatil 36 Tostadora de pan 800 - 1500
Ducha eléctrica 3500 Tostiarepa 1200

DVD 20 Triturador de desperdicios 1500
Equipo de sonido 100 VCR 40
Esterilizador de teteros 500 Ventilador de techo 10 - 50
Horno grande 4.000 - 8000 Ventilador portatil de mesa 10-25

Fuente: Instalaciones eléctricas residenciales (2016).

Dado que los salones de la planta fisica pueden albergar un maximo de 20
estudiantes se entiende que minimo deben existir cuatro lamparas ahorradoras y dos
por cada oficina administrativa o académica, sumandole 8 por cada pasillo lo que
incluye escalera y los dos bafios presentes en la planta se tiene que por iluminacion

existen:
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Para un total de 68 lamparas, asumiendo que se utilicen ldmparas tecnologia
led (de mayor eficiencia y mayores limenes que sus predecesoras) sera necesario
calcular el consumo real del circuito con el efecto practico de despreciar el consumo
o0 pérdidas en ramales, suiches u otros elementos. El catalogo de paneles led de Cutler
Hammer de Venezuela serd utilizado como referencia (Ver anexo E) dado que
cumple con los estandares europeos de lamparas y luminarias y también se integra a
las normas COVENIN 200:2009.

Es importante saber que el consumo real de una lampara o luminaria difiere de
la potencia que identifica el artefacto, en el caso de las lamparas led se puede
identificar que vienen sefialadas con un factor de potencia caracteristico del
fabricante, esto dado que las lamparas led manejan un dispositivo llamado Driver que
transforma y suministra el voltaje a cada diodo consumiendo energia durante la
operacion. Se seleccionaron lamparas de 8 pulgadas a 15w y 1200 lumenes, el

fabricante tomado como referencia maneja un factor de 0,85 a 120 voltios, entonces:

Esto representa un aumento del 17 % sobre la potencia nominal, es
caracteristico que las lamparas led consuman entre 10 % y 20 % mas, dependiendo de
la eficiencia de su driver.

Entonces el circuito de 68 lamparas consumiria una potencia de:

De consumo en el amplio de la iluminacion de la sede fisica de ingenieria
mecanica UJAP.
4.2. Modelamiento de una turbina Darrieus-Savonius usando herramientas
digitales de Ultima generacion para mejor precision del disefio.
Las herramientas computacionales han permitido un gran avance en la

ingenieria del disefio, sus amplias caracteristicas para disefiar y obtener resultados
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precisos ha representado una evolucion, donde la practicidad permite que
profesionales y amateurs del area puedan introducirse facilmente en el disefio CAD
computacional.

El proceso de modelado se realiz6 aplicando el software SolidWorks que tiene
la gran ventaja de ser un software de disefio paramétrico modular, mas facil de usar
que sus competencias. Esto segun usuarios avanzados de los distintos softwares
CAD, haciendo hincapié a su interfaz altamente intuitiva. Lo que significa que el
usuario puede editar facilmente el disefio en cualquier etapa del proceso. SolidWorks
también se define como una herramienta de software CAD 3D muy productiva, con
sus herramientas analiticas integradas y automatizacion de disefio para ayudar a
estimular el comportamiento fisico como cinematica, dinamica, estres, deflexion,
vibracién, temperaturas o flujo de fluidos para adaptarse a todo tipo de disefio.

4.2.1. Parametros iniciales del disefio

El disefio requiere cumplir con las especificaciones que puedan cumplir con la
exigencia estimada de 1,19 kW o superior a esta magnitud determinando pérdidas del
sistema, pero al mismo también debe cumplir con un disefio viable en todos los
parametros que estan implicitos en realizar un disefio exitoso.

Un aerogenerador moderno puede tener hasta 90 metros de diametro, lo que se
traduce en una manufactura bastante elaborada con materiales costosos que puedan
relacionar, de manera iddnea, el peso del disefio con el costo de fabricacion, también,
logran tener hasta 100 metros de altura de torre para tener un mejor aprovechamiento
de la energia edlica. Para este proyecto se busco satisfacer la necesidad de la
iluminacidn basica de la sede de Ingenieria Mecéanica de la Universidad José Antonio
Paez por lo que se tomd en cuenta que:

Para el andlisis se estimo considero
para ello las pérdidas de energia, que se producen en los descansos, acoplamientos y
el sistema de transmision (multiplicador), producidas por el contacto entre los
elementos (roce). El rendimiento aerodinamico méaximo (Cpmax) de un rotor

Darrieus esta entre 30%-45%; tal para una relacion de velocidad TSR de 6 (ver figura
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11 y anexo A). La turbina edlica se disefia para que entregue una potencia maxima

generada util =1,19 kW. Reemplazando valores

0.

4.2.2. Rotor bajo arrastre

se obtiene:
9) = 1,32 kW

Cengel (2004) sefiala que, para disefiar un rotor bajo arrastre, es necesario

calcular el coeficiente de potencia del cuerpo sometido al arrastre, es decir el

coeficiente del rotor Savonius. Para esta operacion se requiere principalmente del

numero de Reynolds (Ver ecuacion 21). Recordando que la longitud L de la ecuacion

de Reynolds viene a ser el espesor e de la placa y usando los coeficientes de arrastre

para un cuerpo rectangular de la tabla 11-1 de Cengel (ver figura 19), donde no se

toma en cuenta la longitud en Z (perpendicular a la Hoja), solo las relaciones e/A.
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Figura 19. Coeficientes de arrastre CD de varios cuerpos bidimensionales
Fuente: Mecénica de Fluidos, Cengel
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Para Reynolds el flujo laminar cambia a turbulento relacionando, directamente,
la geometria de la superficie que rodea el flujo, la rugosidad, la velocidad del flujo y

la viscosidad del fluido, por lo que expone:
—_— Ec. 21

Donde VT, L, p, u, indican la velocidad del fluido, la longitud de la superficie
por donde pasa el fluido, la densidad del fluido y su viscosidad respectivamente.
ingenierilmente se dice que Re < 5*E+5, laminar.

La relacion que ofrece mayor arrastre es dada donde Cd=2.5 segun la literatura
de la figura 19. Entonces, tomando condiciones meteoroldgicas estandar a 25 °C con
1,25 Kg/m3 de densidad para el aire y 1,825 *E-5 Kg / (m*s) de viscosidad para una
1 atm, se toma pues aire normal/perpendicular al cuerpo. Se us6 3 m/s como media de

velocidad para calcular:
—=1,02 * E+5 (Flujo Laminar)

El valor obtenido se encuentra en un rango de flujo Laminar, al igual que los
coeficientes sugeridos por Cengel. Valores que se encuentra en la zona de transicion
(Turbulentos), son disefios basados en relaciones que deben evitarse, afiadiendo
también el poco coeficiente de arrastre ofrecido.

Se estima ahora el maximo coeficiente de potencia para las relaciones maximas

anteriores para un cuerpo rectangular partiendo de la ecuacién 15.

— Ec. 22
Por definicion se sabe que Cp=P/w, entonces:
Ec. 22
Sustituyendo Fs y despajando...
Ec. 23
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Tomando Vs como la diferencia de velocidad inicial y final y el &rea frontal

como un ancho por altura, tendremos que:

Ec.24
Eliminando semejanzas y dejando la ecuacion en funcion de la velocidad:

— — Ec. 25

Ahora calculando para la amplitud se tiene a continuacion la tabla 3, en la

pagina siguiente:

Tabla 3. CPd para valores del 1 al 0.

0 1
0,02250 0,9
0,08000 0,8
0,15750 0,7
0,24000 0,6
0,31250 0,5
0,36000 0,4
0,36750 0,3
0,32000 0,2
0,20250 0,1
0,00000 0

Fuente: Ramirez (2020)

En la tabla 3 se observa que el valor mayor se encuentra entre 0,3<V2/V1<0,2
entonces:
Tabla 4. CPd para valores del 0,4 al 0,3.

0,36000 0,4
0,36280 0,39
0,36518 0,38
0,36864 0,36
0,36969 0,35
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0,37026 0,34
0,37034 0,33
0,36992 0,32
0,36898 0,31
0,36750 0,3

Fuente: Ramirez (2020)

El coeficiente de potencia maximo, en un cuerpo rectangular con maximo
arrastre, viene a ser de CPd=0,37, esto cuando V2/V1 =0,33. Si se tiene un rotor con
dos palas de este tipo, el viento provocaria en ambas un empuje tal que podria evitar
su giro, o en el mejor de los casos, reduciria su rendimiento.

El coeficiente de potencia tedrica maxima para este tipo de rotor viene a ser
segun ecuacion 25:

=0,163

La potencia generada por un rotor eolico esta dada por la siguiente ecuacion:
- Ec. 26

La potencia tedrica por area para el rotor concavo-convexo estaria definida

entonces por:

O tomando las velocidades superiores al promedio de 3 m/s como ejemplo 4,76
m/s obtendriamos un P/A= 10,97 watts/m?.

Comunmente, los rotores Savonius vienen con multiples palas, esto no
necesariamente es un beneficio en su rendimiento, si bien se presenta mas superficie
de contacto con el flujo, es causante de pérdidas asociadas a vortices generados por el
choque entre un flujo de entrada y un flujo de retorno. Esto se debe a que el aire
circundante en la zona concava, al llegar al eje de giro, termina cambiando su
direccion de forma errética, hasta que choca con el aire de entrada nuevamente

generando torbellinos.
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4.2.3. Seleccion del rotor Savonius

Existen variaciones para la forma de un rotor Savonius, entre éstos se pueden
encontrar desde dos hasta seis aspas y también estan los modificados, los cuales
tienen los semicirculos desfasados en el centro.

Los parametros usados requirieron que el disefio se orientara a generar 1,32
kKW, sin embargo son muchas las variables que deben ser estudiadas y ensayadas para
lograr que se mantenga la mejor relacion potencia/tamafio ya que la energia extraible
se relaciona directamente con el area de barrido y el aprovechamiento de esta area por
la maquina.

Si se busca dimensionar un rotor de un metro de altura para que cumpla con el

requerimiento necesario de 1,13 kW de potencia nominal se aplica entonces:
- Ec. 26

D = 33,5 metros

Lo que significa que estaria sobredimensionado, es por esta razon que las
centrales de generacion edlica requieren de numerosas cantidades de aerogeneradores
en lo que se conoce como un parque eélico para lograr generar gran cantidad de
energia.

Debido a la alta eficiencia que demostraron las geometrias relacionadas con
L/D=0,5 como se observé anteriormente en la figura 19, se selecciond un rotor
Savonius donde las cotas iniciales sean L=0,3m y D=0,6m debido a que este rotor
debe mantenerse al margen de un 15-20 % del tamafio rotor Darrieus para no causar
carga de arrastre cuando el generador entre en fuerza de sustentacion, se partio de un

disefio dada esta esbeltez de 0,5 que genero un prototipo de estudio.
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Figura 20. Rotor Savonius de doble S.
Fuente: Hybrid Configuration of Darrieus and Savonius Rotors for Stand-Alone Wind Turbine-Generator
Systems.

La figura 20 es un indicativo para el area ideal de arrastre que debe tener un
rotor Savonius para un aplicacion de bajo requerimiento, ya que los disefios de mayor
barrido se traducen en piezas mas grandes, mayor peso del conjunto y exigencias mas
altas a las 3 m/s con las que se realiza el disefio. EI numero de palas viene
directamente relacionado con el TSR del rotor que define la eficiencia que puede
tener el rotor segun sus distintas configuraciones como se muestra en la figura 21, los
rotores Savonius inicialmente se configuraban en dos palas o alabes y se aplicaban
varios rotores del mismo tipo desfasados uno sobre otro en un mismo eje, pero
actualmente se pueden conseguir una cantidad amplia donde el rotor con 5 — 6 alabes
muestra una eficiencia ideal en las configuraciones sencillas donde no existen

difusores de viento.
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Figura 21. TSR vs Rendimiento aerodindmico.
Fuente: Parque Tecnol6gico Itaipd, “Potencial Energético Solar y Eélico”

Debido a las velocidades encontradas en el sector geografico de estudio se
partié el disefio del generador hibrido a partir de su turbina Savonius que requiere
menor velocidad del viento para partida a la rotacion, rompiendo con la inercia del
conjunto, esto debido a la fuerza de arrastre que ejerce el viento sobre sus alabes. El
rotor Savonius de seis palas es uno de los modelos mas usados para aplicaciones
como las requeridas en el proyecto dado que tiene un mayor area de impacto para
arrastre, por esto se experimentd su uso tomando las dimensiones previamente
estudiadas por la comprobacién de mayor arrastre en la relacion geométrica de L/D=

0,5 de modo que se obtuvo el modelo de la figura 22 y 23:
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Figura 22. Dimensiones experimentales del rotor Savonius.
Fuente: Ramirez (2021)

= C T s

Figura 23. Vista isométrica del rotor Savonius.
Fuente: Ramirez (2021)
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Se realizé una simulacion de fluido para el rotor de la figura 23 para esto se le
afiadio su eje y una base que permita una rotacion simple en el estudio de movimiento
computacional. Segun el analisis computacional realizado en Flow Simulation de
SolidWorks 2020 se obtuvo los resultados del comportamiento vectorial para aire
circulando en el eje X a 3 m/s sobre los alabes del rotor tal cual como se muestra en

los graficos 1y 2.
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Grafico 1. Simulacion vectorial del viento impactando a 3 m/s en el eje x, con eje y

como eje de rotacion.
Fuente: Ramirez (2021)
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Graéfico 2. Zonas de mayor presion sobre los alabes a 3m/s.
Fuente: Ramirez (2021)

En los gréaficos 3 y 4 se observan los resultados del flujo de aire desde una vista
superior donde se puede apreciar que existen torbellinos generando turbulencia sobre

el rotor, tanto en las entradas como en las salidas.
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Gréfico 3. Campo vectorial de la velocidad desde el eje superior.
Fuente: Ramirez (2021)
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Gréfico 4. Campo vectorial con lineas desde el eje Y.
Fuente: Ramirez (2021)

Tabla 5. Resultados de la simulacion 1 a 3 m/s.

Variable Magnitud Resultado
Velocidad Promedio eje m/s 2,72
X
Fuerza eje X N 22,59

Fuente: Ramirez (2021)

Segun el grafico 4 donde se observa claramente que existe mucha vorticidad
generada dentro del rotor, como mencionamos anteriormente la vorticidad constituye
un contraflujo turbulento que genera par negativo sobre el rotor, los torbellinos
observados son una fuente de pérdida por recirculacion del flujo, la fuerza asociada al
movimiento del flujo de retorno se opone al movimiento rotacional de este, esto se
traduce en pérdida de velocidad angular.

Recordando que estos torbellinos se forman por el choque de las lineas de flujo
entre la zona céncava y convexa. Adicionalmente, al existir torbellinos,
instantdneamente ocurren cambios en el nimero de Reynolds del flujo, variando por

completo el propdsito del disefio basado en un flujo laminar.
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Para evitar esto, es necesario realizar un cambio en las paletas del rotor
Savonius. Eliminando esta area proxima donde convergen ambas palas indicada en la
figura 24. La completa concavidad no es necesaria para provocar un mejor arrastre,
sin embargo la convexidad es necesaria para evitar el par negativo, por ello se
modifican las palas de tal forma que se conserve esta convexidad pero su concavidad
Ilegue hasta un medio de circunferencia, y el resto del radio sea una seccion plana. Es

decir:

pudia B -G RO )

Figura 24. Bosquejo de la modificacion.
Fuente: Ramirez (2021)

En el grafico 5 se realizaron las modificaciones sobre el rotor y se aplicé
nuevamente una simulacion de disefio, se puede observar que la presion en el fluido
ha disminuido y en ciertas zonas donde se apreciaban torbellinos ya no se encuentran
esto debido a que la seccion recortada de cada alabe permite un flujo del interior

hacia el exterior.
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Gréfico 5. Simulacion del perfil mejorado.
Fuente: Ramirez (2021)

En el perfil mejorado se observé que existian ciertas areas del contorno que
pudieran someterse a mejora los rincones internos representan zonas de presién y
flujo turbulento asi también se buscé mantener la curvatura externa totalmente
céntrica a un solo punto de modo que el disefio se mejor6 realizando redondeos y

contornos suaves (ver grafico 6).
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Gréfico 6. Isométrica del rotor con perfil suavizado con las condiciones de perimetro.
Fuente: Ramirez (2021)

Una vez seleccionado los pardametros de simulacion se dio interaccion al rotor
del gréafico 6 generdndose una corriente mejorada con relacién a los disefios
mejorados en el grafico 7 se puede observar que existe una presencia bastante baja de
zonas con torbellinos lo que supone una mejora en la rotacion debido a la reduccion

del par negativo.
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Grafico 7. Simulacion vectorial del campo velocidad a 3 m/s sobre rotor mejorado.
Fuente: Ramirez (2021)
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Tabla 6. Resultados de la simulacion del rotor mejorado a 3 m/s.

Variable Magnitud Resultado
Velocidad Promedio eje m/s 2.1
X
Fuerza eje X N 20,53

Fuente: Ramirez (2021)

Existe una reduccion en la fuerza de arrastre que parece que no es tan
considerable segun los resultados de la tabla 6 y la tabla 5 respectivamente, si a este
cambio lo reflejamos en la similitud que existe entre ambos rotores en su disefio, con
la ventaja que presenta el segundo disefio en eliminar los vortices dentro del rotor,
afiadiendo ademas la reduccién en el peso del mismo rotor por el area eliminada. Se
tiene un gradiente de presion mas uniforme y concentrado Unicamente en las zonas
planas de las palas. Considerando el efecto de su lado convexo, es posible que se
genere un efecto de sustentacion. Por lo tanto, esta modificacion es necesaria y
justificable.

La eficiencia ideal de este tipo de rotor puede aumentar. Esto es posible si el
aire que impacta en el lado convexo es blogueado o redirigido antes del contacto con
el cuerpo hacia el lado cdncavo. Evitando la presencia de un par negativo en el rotor.
Para esta operacion se puede disefiar un cuerpo externo al rotor e independiente pero
fijo que funcionara como un anillo exterior con un nimero definido de placas que por
su angulo de disefio evitaran que una parte de la masa de aire impacte en los alabes.
4.2.4. Rotor bajo sustentacion

El tipo de perfil aerodinamico es uno de los parametros de disefio mas
determinantes en el funcionamiento de las turbinas edlicas. Como afecta el disefio del
perfil sobre el coeficiente de potencia del generador eélico viene determinada por el
[lamado rendimiento aerodinamico L/D, que es el cociente entre la fuerza de
sustentacion y la de arrastre. Esta dependencia se aprecia claramente cuando el
aerogenerador entra en pérdida ya que el cociente L/D se reduce drasticamente y de

igual forma el coeficiente de potencia.
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Las velocidades de trabajo hasta ahora encontradas segun los datos disponibles
por los observadores meteoroldgicos presentan numero de Reynolds bajos debido a
que son muy reducidas, indicandonos que el flujo de trabajo se encuentra en estado
laminar y Mach subsoénicos. Los perfiles aerodindmicos NACA, al ser pensado para
usar en aviones, generalmente se estudian para regimenes de flujo turbulento y
velocidades de mach sonico o supersonico, por esta razon, sus coeficientes de
sustentacion tienden a ser elevados para estos casos.

No obstante, para determinar el nimero de Reynolds en un perfil alar se
considera la longitud L de la ecuacion de Reynolds como la cuerda C del perfil
aerodinamico. Siguiendo los procedimientos y resultados obtenidos por Carantofia O.
(2009) en su trabajo se observd que primeramente es necesario determinar la
terminologia empleada para el desarrollo de estos perfiles como se observa en la
figura 25 y luego obtener por referencia la aplicacion de un perfil E-387.

Posicion de la
ordenada maxima

Posicién del espesor
Borde de maximo

?éague Extradss Linea de curvatura media

Ordenada maxima de la linea de curvatura media

b, -
o

Radio de .

curvatura Intradds RN Borde de
del borde Espesor maximo Cuerda salida
de ataque (B.S.)

Figura 25. Cotas bésicas en un perfil NACA.
Fuente: U.S. Centennial of Flight Commission - The National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)

Richard Eppler fue el disefiador en la década de los 60’s del perfil E387,
aungue su uso inicial fue en aplicaciones aeronauticas para planeadores y otros tipos
de aeronaves, el perfil E387 tiene amplia aplicacion en la actualidad como perfil de

rotores para aerogeneradores de bajos potenciales. En comparativa con otros perfiles
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el perfil Eppler 387 presenta un disefio mas delgado y fino que sus competidores
disefiados para bajos nimeros de Reynolds en la figura 26 se observan la comparativa
entre este perfil y algunos ejemplares de similar aplicacion. El ejemplar E387 fue
seleccionado debido a que maneja bajos nimeros Reynolds en su aplicacion asi como
también la delgadez que lo caracteriza que se traduce en menor peso del disefio.

E387 e $1210
DAE-11 e S8037

EX 63137 he— . SD7037

NACAD012 - SD7062

NACAQ015 SG6043
NACAQ018 . USNP4 e
NACAQ0021

Figura 26. Perfiles para aplicaciones en aerogeneradores.
Fuente: U.S. Centennial of Flight Commission - The National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)

Se requirio una simulacion del perfil seleccionado para conocer las condiciones
segun las que opera en un ambiente promedio establecido segun las condiciones del
rotor de arrastre para 25 °C, viscosidad 1.4207E-5 m2/s y ancho de cuerda de 0,1 m
segun la forma seleccionada de la figura 26. Se establece un NCrit=9 para realizar la

simulacion en Airfoiltools.

Tabla 7. Nimero de Reynolds en funcién de la velocidad

Velocidad (m/s) Numero de Reynolds
3 21.116
6 42.233

Fuente: Ramirez (2021)
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En la tabla 7 se usé la velocidad aplicada en las simulaciones de 3 m/s, pero
también se requiere de usar una velocidad mayor para conocer como actuaria el perfil

en las condiciones maxima de disefio y se obtuvieron los resultados de la figura 27.
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Gréfico 8. CI/Cd vs Angulo de ataque para el perfil seleccionado.
Fuente: Ramirez (2021)
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El grafico 8 se descompone en que existe un CL igual a 1,2 y un CD de
aproximadamente O para el angulo de ataque de 8,5° que es el que muestra la mayor
relacion para un Reynolds igual a 21000.

4.2.5. Determinacion de la forma del rotor Darrieus

Segln Strickland H. (1976) para determinar la altura del &labe hay que
establecer la forma que tendra para evitar las cargas oscilatorias, que llevan a ésta a
ser susceptibles a la falla por fatiga como al deterioro del eje. EI mal cargamento
debido a las fuerzas centrifugas y la gravedad también contribuye perceptiblemente al
dafo por fatiga. Una forma de ir bajando las tensiones y ampliar la vida por fatiga es
disefiar el alabe, tal que, su forma que se aproxime a la forma ideal Ilamada
Troposkien o forma de la “cuerda de saltar”. Esto reduce las tensiones de flexion de
la cara plana debidas a las fuerzas centrifugas y gravitacionales que tienden desplazar
menos al alabe de su forma original.

La forma Troposkien, en términos matematicos, puede ser expresada en
términos de integrales elipticas. Sin embargo, la fabricacion de la forma Troposkien
puede no ser econémicamente practica, porque probablemente seria necesario el uso
de técnicas de maquinarias de control numérico. Por lo tanto, puede ser ventajoso
aproximar la formar Troposkien con una forma o una combinacion de las formas que
son mas simples de fabricar como a una funcion parabdlica.

El Laboratorio de Sandia en su informe realizado por Strickland H. (1976).
(Siendo una filial de la Lockheed Martin Corporation), desarrollé un método
alternativo para una aproximacion de la forma Troposkien por dos lineas rectas
unidas a un arco circular, dos formas que son razonablemente simples de fabricar.
Este tipo de aproximacion se demuestra en la figura 27, donde todas las longitudes
han sido normalizadas por a, que es la distancia entre el origen en el sistema

coordinado r, z 'y el punto en los cuales Troposkien interseca el eje de z.
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En la figura 28 se observan los parametros mas utilizados para el ajuste de
curva y dimension en metros catalogados, debido a las dimensiones seleccionadas del

Figura 27. Sistema coordenado usado para describir la curva adaptada.

Fuente: Aerodynamics of the Darrieus turbine. Sandia Laboratory Report.

rotor Savonius con H=0,6m

interferencia entre los elementos ni sobre dimension en el conjunto. Estos valores

pueden ser ajustados a escalas.

m en el rotor Darrieus para no causar

B R Zn Rn Diferencia Zj Rj
Minimo-Maximo (d)

0,8 0,04755 | 1,01247 |0,79046 0,00954 0,56763| 0,52683
0,9 0,19378 | 1,01394 |0,88882 0,01118 0,55612| 0,61069
0,99459 | 0,32186 | 1,01536 |0,98184 0,01274 0,54635| 0,69210
1 0,32896 1,01544 |0,98717 0,01283 0,54582| 0,69681
1,1 0,45631 | 1,01697 |1,08551 0,01449 0,53668 | 0,78475
1,2 0,57800 1,01843 | 1,18388 0,01612 0,52854 | 0,87419

Figura 28. Tabulacion de parametros normalizados para el ajuste de Troposkien.
Fuente: Aerodynamics of the Darrieus turbine. Sandia Laboratory Report.

65




Obteniendo una altura total del rotor Darrieus de 1,6 metros y 2 metros de
diametro entre sus extremos mas opuestos, a esto se le afiade el ancho de cuerda
necesario para el disefio del perfil que se tomara como:

X=D=*0,056=2*0,05=0,1 mts.

Para los resultados obtenidos en el perfil E387 con 0,1m de ancho de cuerda se

grafico 9 para las dimensiones resultantes en perfil plano y grafico 10 para la figura

geomeétrica.
— —
oo
Name = E387
Chord = 100mm Radius = 0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 8.5°

Grafico 9. Perfil E387 con 100 mm de cuerda y 8,5 grados de ataque.
Fuente: Ramirez (2021)

Bajo estas condiciones y cotas se obtuvo el grafico 10 en su modelado CAD:

Grafico 10. Modelo geomeétrico de alabe E387.
Fuente: Ramirez (2021)
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El modelo geométrico del alabe del grafico 10 se modelé en funcion de la curva
real que define las mejores propiedades geométricas para las condiciones
especificadas y bajo las condiciones obtenidas en el grafico 8, el software SolidWorks
permite realizar una curva a partir de los puntos espaciales que definen el perfil en los
anexos se encuentran dicha curva.

Se realizaron las pruebas de simulacion de trabajo en un alabe modelo del
aerogenerador, que después de usar las herramientas de SolidWorks ofrecen una
descripcién de los fendbmenos mecanicos en el viento y alabe.

En el anélisis estatico se supuso que el modelo de los gréaficos 11 y 12 se veia
afectado por la fuerza de gravedad y fuerza centrifuga causada por la rotacion del
alabe. La fuerza del viento también se tuvo en cuenta de acuerdo con la formula
usada para las simulaciones anteriores de 3 m/s. Se asumid que el revestimiento de la
hoja (carcasa) estaba hecho de fibra de vidrio para obtener un aproximado del efecto
gravitacional, sin embargo debido a que el modelo presenta un centro de gravedad
bien situado debido a su forma geométrica, simetria y puntos de apoyo no fue
necesario el estudio de pandeo y deflexion causado en los alabes debido al peso del
mismo, siempre asumiendo que se usaron materiales ligeros como el anteriormente
mencionado.

La malla de simulacion de elementos finitos era una malla basada en curvatura
con 323445 nodos y 175719 elementos. A efectos de simulacién, se adoptaron las

siguientes medidas: V =3 m /s (velocidad del viento).
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Grafico 11. Presiones sobre la cara externa del alabe.

Fuente: Ramirez (2021)
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Grafico 12. Presiones sobre la cara interna del alabe.

Fuente: Ramirez (2021)

Tabla 8. Resultados de las presiones sobre el perfil E-387.

Local Parameter

Minimo

Maximo Promedio

Medio

Area [m"2]

Pressure [Pa]

101278,42

101350,24 | 101322,96

101322,9467

0,518351236

Fuente: Ramirez (2021)

En base a los resultados mostrados en la Tabla 8. Se observa el comportamiento

comun de un perfil alar. La existencia de zonas con alta y baja presion aguas arriba y

abajo.
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4.2.6. Propuesta de rotor Darrieus-Savonius Simple

Las velocidades encontradas en el sector obligaron que se conforme el disefio
en un rotor que aproveche la baja disponibilidad en la energia cinética del viento es
por esto que se plantea la construccion de un modelo hibrido donde las caracteristicas
de arrastre simbolizan un disefio de manufactura simple en comparacion con las
complejas curvas de un alabe para sustentacion, la velocidad de giro dependera del
peso del conjunto asi también como la escala o area de barrido, el disefio puede estar
sujeto a constante mejoras usando elementos externos para mejorar la incidencia del
viento o disponibilidad del mismo, el rotor mejorado tiene zonas huecas lo que redujo
el peso del rotor y de la misma forma se eliminaron las zonas de torbellinos que
reducen la eficiencia de la maquina.

El rotor Darrieus posee por definicion mayor eficiencia, pero requiere de un
mayor complejo de manufactura, sin embargo el rotor Darrieus requiere de una
velocidad de operacion mayor debido a su poca area de barrido en comparacion con
un rotor Savonius de proporcion similar, en el caso estudiado se dio pardmetros
suficientes en el disefio para lograr que el barrido del rotor Darrieus sea superior
aunque requiera de un momento mayor para romper su inercia, sin embargo, es por
esto que se decide realizar los calculos definitivos para un rotor combinado donde se
obtiene un mayor area de barrido y se aprovecha la capacidad rotacional del rotor
Savonius para dar el impulso inicial y romper con la inercia del conjunto segun se

muestra en la figura 29.
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Rotor Darrieus
Altura 1,6 metros
Diametro 2 metros

Rotor Savonius
Altura 0,6 metros
Diametro 0,6 metros.

Figura 29. Conjunto Darrieus-Savonius disefiado.
Fuente: Ramirez (2021)

La turbina edlica hibrida combinada Savonius-Darrieus que se muestra en la
Fig. 29 es de tamafio mediano y debido a su naturaleza de eje vertical, es posible
obtener una salida independientemente de la direccion del viento. Esta turbina edlica
es una turbina edlica combinada con un rotor Darrieus de tipo vertical que
proporciona la energia principal y un rotor Savonius de tipo arrastre que proporciona

la potencia de arranque. Estas cotas se usaron como base del prototipo inicial.
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4.2.7. Calculos para parametrizacion del conjunto
4.2.7.1. Datos y férmulas aplicadas

El tip speed ratio 0 TSR para aerogeneradores, es la relacion entre la velocidad
tangencial de la punta de una pala y la velocidad real del viento. La relacion de
velocidad de punta esté relacionada con la eficiencia, y la 6ptima varia con el disefio
de la hoja. Es una caracteristica de estas turbomaquinas que se calcula tedricamente

segun el tipo de rotor aplicado.

La velocidad angular viene definida por:

El torque generado sobre el eje:

La densidad del aire fue tomada a 25°C y se obtiene que:

=1,25—

Las velocidades del viento tomadas para los calculos se obtuvieron en la fase I,
se tomara una media y una velocidad igual al doble de la media como la velocidad
critica donde el conjunto pudiera llegar a operar en las méximas condiciones
climatoldgicas.

1(media= 3 M/s
2(nominal)= 5 mM/s
4.2.7.2. Rotor Savonius

Diametro del rotor = 0.6 mts.

Alto del rotor = 0,6 mts.

El area de barrido representativa es el rea que cubre el desplazamiento de cada

alabe sobre el espacio, dado que existen tres pares de alabes Savonius:

Ahora se procede a calcular la velocidad de rotacion teérica para un rotor
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Savonius partiendo del TSR=1 (Recomendado), donde N: representa las RPM de

entrada;

N2 = 95,49 RPM
Se requiere conocer N2 ya que es un requerimiento de la transmision, dado que
un generador eléctrico requiere un alto nimero de RPM dependiendo de su nimero
de polos los modelos mas comerciales trabajan a partir de 1000 RPM, las turbinas
eblicas modernas giran a unas 20 RPM y su compleja transmisién entrega hasta 1500

pero dado la energia disponible y el tamafio del generador se trabajara a modo que:

4.2.7.3. Rotor Darrieus
Area en planta donde se ejerce la fuerza (area entre aspa-eje), calculado a través
del estudio fisico en SolidWorks del modelo:

El &rea que barren los dos alabes es igual a:

Entonces el TSR que aplica tedricamente este tipo de rotores es TSR=6 (Ver

figura 21 y anexo A) y se procede a calcular las RPM:

Lo que significa que el rotor combinado deberd usar este parametro como
velocidad angular nominal.

4.3. Valorizacion de la capacidad de la turbina Darrieus-Savonius para sustentar

la iluminacion de los salones y areas comunes en la planta fisica de
Ingenieria Mecanica

El objetivo del proyecto es que la turbina disefiada sea una maquina capaz de
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sustraer energia del viento para su posterior convertibilidad, en esta fase del proyecto
se realizan los calculos y simulaciones correspondiente que indiquen lo mas preciso
posible la capacidad del equipo en su objetivo de sustraer energia edlica.

4.3.1. Resultados en Flow Simulation de SolidWorks

Existen diferentes métodos de andlisis en SolidWorks para realizar
simulaciones de fluido, lo que tienen en diferencia es que dar el resultado completo
de la accidn del fluido sobre todo el conjunto, conlleva a complejidad del calculo que
esto infiere, permitiendo entonces partir desde diferentes puntos para un anélisis
basico de cdmo afecta los vectores de velocidad sobre las caras y limites establecidos
en cuanto a presion y fuerza que son datos importantes a tomar en consideracion para
cualquier disefio.

Para esta seccion de simulacion se aplico el método del tanel de aire, a
diferencia de las simulaciones anteriores representadas que se realizaron en una
simulacion de limites abiertos. La simulacién de tunel consiste en crear una zona que
envuelva el conjunto a estudiar, es decir, se selecciond una region del espacio
alrededor del conjunto y se aplicd dentro de esta region un fluido saliendo de una cara
y llegando a otra (ver gréaficos 13 y 14).

A

Graéfico 13. Parametrizacion de limites del modelo por tanel de aire en SolidWorks.
Fuente: Ramirez (2021)
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Grafico 14. Simulacion en tlnel de aire del modelo Darrieus-Savonius a 3 m/s.
Fuente: Ramirez (2021)

4.3.2. Resultados sobre el rotor combinado

El rotor Darrieus mostré en la simulacién que se cumple el principio de
Bernoulli sobre los alabes del rotor mostrando que en un analisis la diferencia de
velocidades sobre un punto en la cara interna y otro diametralmente opuesto sobre la
cara externa del alabe, obteniéndose los resultados mostrados en el grafico 14 donde
el PG5 (cara interna de velocidad baja y presién alta) alcanza una velocidad media
sobre su cara de 1,61 m/s mientras que el PG6 (cara externa de velocidad alta y
presion baja) donde se tiene un promedio de 2,77 m/s.

Flow Simulation también permite conocer las fuerzas resultantes sobre una
superficie o volumen, para este caso es necesario definir un eje de rotacién en la
simulacion del fluido utilizando el dato N2=171,88 RPM se definio el eje central y se
obtuvo en simulacion las fuerzas resultantes sobre la superficie del rotor combinado

(fuerza de sustentacion y fuerza de arrastre) representado en la gréfica 15.
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Grafico 15. Simulaciéon del rotor a 17,99 rad/s y 3 m/s.
Fuente: Ramirez (2021)

El grafico 15 muestra el resultado sobre el eje de rotacién (YY) de -4,88N.m Para
la simulaciéon tomada a 3 m/s y 17,99 rad/s sobre el eje rotacional del conjunto

obtenemos entonces una potencia a partir de:

4.3.3. Incidencia del nimero de perfiles en el rotor Darrieus

Dadas las caracteristicas de los rotores donde el rotor Darrieus representa el de
mayor area de barrido y con el perfil E-387 el de mejor coeficiente de potencia, es
necesario el estudio del coeficiente de torque que genera un rotor con dos y tres
perfiles durante un azimuth (dngulo de orientacion) completo de 360° entonces,
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mediante la herramienta airfoiltools se puede conocer que existen importantes

variaciones como muestra el grafico 16:
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Grafico 16. Ct vs Azimuth realizando en airfoiltools.
Fuente: Ramirez (2021)

Existe una gran diferencia en cuanto a torque negativo se refiere en los rotores
de dos y tres perfiles, el rotor de dos perfiles muestra un torque negativo superior a -
0,2 que se mantiene constante en la amplitud inferior de la gréfica, mientras que el
torque negativo del rotor de 3 perfiles no supera a -0.5 inicialmente y conforme a la
rotacion disminuye.

Este analisis fue realizado a partir de 21.000 Reynolds y la velocidad de 3 m/s
refiere a que las caracteristicas del sistema con 3 perfiles a 120° mejora la eficiencia a
partir del analisis del coeficiente del torque, por lo tanto se redisefia aplicando los 3

perfiles en el disefio CAD obteniendo el grafico 17:
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Gréfico 17. Rotor combinado con 3 perfiles en el rotor Darrieus.
Fuente: Ramirez (2021)

Una vez que fueron dispuestos los tres perfiles a un angulo de separacién de
120° como se especifico en el grafico 16 se procede a realizar un analisis de fluido en
SolidWorks:

Grafico 18. Andlisis del torque en el rotor con eje X como eje de velocidad.
Fuente: Ramirez (2021)
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El analisis por simulacion del grafico 18 arrojo un torque promedio de 9,11

N.m bajo 40 iteraciones, entonces:
Pobtenida= 163,88 Waltts

Esta potencia casi duplica la obtenida inicialmente a partir de afiadir un tercer
perfil, pero aunque el &rea de barrido aumento consecuencia del tercer perfil, existe
una gran incidencia en la variacion del coeficiente de torque en este significativo
aumento de casi 87 %.
4.3.4. Propuesta de turbina Darrieus-Savonius en tandem

Los rotores en tdindem son aquellos que presentan una serie de hélices o alabes
enfrentados unos con otros como el ejemplo de la figura 30. Estos disefios son
populares ya que permiten un mayor area de barrido y por ende un mayor
aprovechamiento energético, un ejemplo practico son los helicOpteros de carga que
poseen dos hélices para mejor sustentacion y estabilidad.

Figura 30. Ejemplo de turbina eje horizontal en tindem.
Fuente: revista Iberdrola
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Conocido el perfil aerodindmico que se adapta a las necesidades de la
disponibilidad eodlica (E-387) podemos usar el disefio en tindem para conseguir que
el conjunto no sea sobredimensionado esto planteando dimensiones calculadas por
medio de ciertos parametros que nos indica las curvas caracteristicas del perfil E-387.

A sabiendas de que una turbina edlica genera mayor energia efectiva mientras
mas area de barrido posea y de que, debajo de los perfiles alares, se presenta un area
disponible, es posible afiadir otros perfiles alares debajo de los superiores con el fin
de eliminar los &ngulos con pares cero. Basicamente, la zona aguas abajo del perfil,
en un vecindad donde no se presente una velocidad baja, es un espacio vacio pero
utilizable, donde pueden ubicarse otro par de perfiles alares. Optando por un rotor con

perfiles paralelos y con una distancia L uno de otro.

Figura 31. Distancia L representativa.
Fuente: Ramirez (2021)

La distancia L (ver figura 31) debe ser la justa para que el flujo no sea muy

diferente entre un perfil y otro, es decir, la posicion de los dos perfiles debe tener una

separacion idonea donde existird naturalmente una variacion de las velocidades en sus
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puntos externos e internos pero con valores aceptables. Autores definen que esta

distancia esta determinada por la longitud de cuerda en una relacion de:

Lo que en el caso arroja para C=0,1lmts una L=0,17 y debido a la forma
Troposkien del alabe se aprovechdé el espacio para redondear a 0,2 y simular

obteniendo el gréfico 19:
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Graéfico 19. Simulacién con puntos internos y externos de alabe.
Fuente: Ramirez (2021)

Se obtuvo resultados promedio de 3,087 m/s sobre la velocidad del PG3 (alabe
externo, cara externa) y 3,0085 m/s en el PG4 (alabe interno, cara externa) lo que
infiere una diferencia de 2,54 %, por lo tanto los alabes estan a una distancia
indicada, la simulacion correspondiente indica la mejora en la eficiencia del modelo

segun grafico 20.
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Grafico 20. Iteraciones de las variables con modelo en Tandem.
Fuente: Ramirez (2021)

Los resultados de la gréfica 20 arrojan un torque de -14,28 N.m, entonces el
modelo esta captando una energia equivalente a 256,89 Watts, representando un
incremento de 56 % en total luego de afadido el tercer alabe y el disefio en tandem.
El resultado de esta mejora tan significativa se debe a la suma del aumento en el area
de barrido més el disefio tindem, menos el torque negativo que generaba el angulo
muerto del rotor de dos alabes como se observa en el anexo B.

4.3.5. Seleccion del Tamarfio del Modelo segun Simulacion

SolidWorks permite realizar escalado de piezas y ensamblajes, con esta

herramienta se realizo tres pruebas usando como pieza de referencia el alabe Darrieus

mayor y con distintos radios obteniéndose los resultados de la tabla 9:

Tabla 9. Resultados de simulacion a distinta escala.

Radio (metros) Torque (N.m) Energia (W)
1 -14,28 256.89
3 -144,97 868.36
6 -815.8 2439,49

Fuente: Ramirez (2021)
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Lo que indica que el tamafio adecuado para la solicitud de la planta fisica se
encuentra en un radio 3<R<6, entonces se probo escalando el modelo de radio 3 mts a
1.5 veces lo que le otorgo un radio de 4,5 mts y un area dentro de la curva de Darrieus
mayor igual a 23,9 mts? y se obtuvo el valor promedio de 1516,3 watts a partir de
3,99 rad/s como velocidad angular, por lo tanto este parametro satisface la necesidad
de 1,32 KW. Se seleccion0 este modelo (Grafico 21) con las dimensiones de la tabla
10.

Grafico 21. Modelo seleccionado en tandem.
Fuente: Ramirez (2021)
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Graéfico 22. Simulacion de modelo en tandem con eje X como eje de velocidad,
estudio de torque sobre cuerpo central en Y.
Fuente: Ramirez (2021)
Tabla 10. Dimensiones y caracteristicas seleccionadas.

Cota Dimension (metros)
Rotor Darrieus 3 perfiles
Radio 1 4.5
Radio 2 3.6
Altura 7.2
Perfil E-387
Cuerda 0.449
Altura Perfil 1 7,2
Altura Perfil 2 2,7
Rotor Savonius 6 perfiles
Altura 2,7
Didmetro 2,7
Didmetro de eje principal 0.12
Tipo de uniones Fijas
Resultados Magnitud
Potencia 1.51kW
Torque promedio 380.02 N.m
Velocidad angular 3,99 rad/seg

Fuente: Ramirez (2021)
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CONCLUSIONES

El objetivo general de disefiar y simular una turbina edlica que funcione bajo
velocidades de viento disponible en San Diego fue cumplido logrando un resultado
bajo simulacion de 1,51kW, obtenidos por un disefio dimensionado a la necesidad. Se
tomo arbitrariamente una eficiencia total de 0,9 lo que conllevo a una exigencia de
1,32kW siendo superada por el resultado de un modelo de 4,5 metros de radio y 7,2
metros de altura.

La definicion de la forma y el tamafio del modelo se enfocaron en la facilidad
de su construccion, dado que los generadores de este tamafio suelen ser construidos
con materiales como la hojalata o fibra que se muestran rigidos y econdémicos. La
turbina edlica disefiada requirié dimensionarse de acuerdo a la necesidad planteada,
obteniéndose un radio de 4,5 metros siendo una cota aceptable dado que el radio de
un rotor edlico comun puede alcanzar hasta 48 metros.

El proyecto goza en adelantarse a la baja inversion energética del sistema
nacional y al déficit de desarrollo de nuevas tecnologias en Venezuela, y asi
comenzar, a usar la energia disponible de manera natural en regiones donde existan
deficiencias abriendo paso a la capacidad que tiene la simulacion asistida en esta area
de investigacion.

El analisis tedrico incluye los puntos a considerar sobre la partida para un
disefio eficiente, la importancia del estudio del coeficiente de torque fue elemental
para este proyecto, dado que los torques negativos reducen la eficiencia de este tipo
de rotor hasta un 87 %.

Gracias al modelo en tandem se pudo mejorar la eficiencia por encima del 50 %
aprovechando las zonas de barrido internas, esto demuestra que existen zonas de
barrido entre perfiles aprovechables para los rotores de eje vertical.

Varios disefios fueron tomados en estudio cuando se partio a la mejora del

modelo inicial, el estudio aplico el modelo Troposkien dado los escasos trabajos que
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aplican este parametro. Esto también es motivo de que no existan en internet
catalogos de rotores edlicos con esta forma en uso comercial, comUnmente, se
encuentran rotores edlicos hibridos de forma H como el del anexo D, dada su simple
configuracion.

Se disefid y simul6 una turbina edlica vertical que utiliza las relaciones fisicas
convenientes, esto siguiendo los principios eolicos desde Alberto Betz. De tal forma
que; con ayuda de simulacién por computadora, se logré prever el comportamiento
del flujo en los dos modelos de rotores estudiados. Considerando asi modificaciones
necesarias que mejoraran su funcionamiento. SolidWorks 2020 demuestra ser una
herramienta que brinda un andlisis de facil interaccion, presto al proyecto la calidad
en el disefio de cada elemento, su ensamblaje y su posterior simulacion con éxito.

Los resultados fueron concluyentes en cuanto a la partida del modelo, donde el
rotor Savonius muestra su baja eficiencia para producir energia asi que esté
representa un 11 % del area barrida con respecto al rotor Darrieus donde solo provee
torque inicial. Sin embargo el modelo simulado Darrieus muestra la importancia de
tomar en cuenta los indices de turbulencia o vorticidad en un modelo aerodindmico
que ocasionan perdidas por contraflujo. En el rotor Darrieus el perfil E387 demuestra
la eficiencia que tiene en generadores pequefios durante la simulacion, la diferencia
de presiones y velocidades en sus caras es representativa, esto apunta que la
investigacion puede expandirse a rotores con mas de dos alabes en tdndem de perfil
E387.

La optimizacion del equipo puede ser posible con la instalacion de un re-
direccionador de viento en el rotor Savonius, la instalacion de un banco de baterias la
cual proporcionaria energia en los dias donde la velocidad es muy baja o durante
periodos donde no se ocupa la energia es posible almacenarla. Los rotores de este tipo
suelen ser usados también otras aplicaciones como el bombeo, lo que amplia su

campo de estudio a otras ramas de generacion.
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Para realizar las simulaciones es necesario definir la velocidad angular a la que
el modelo funcionara, esto es posible gracias al TSR, que es un numero adimensional
imprescindible en el disefio y calculo de los rotores edlicos.

El modelo matematico potencial que define la energia obtenida con relacion a la
velocidad del viento, indica que este rotor es un gran prospecto para ser aplicado
donde la velocidad del viento se encuentre igual o superior a los 6 m/s, pudiendo
generar suficiente energia para un hogar completo.

El disefio de turbinas edlicas es un arte igual al disefio de aeronaves y vehiculos
aerodindmicos, partir de los desarrollos expuestos por otros autores fue elemental,
afiadiendo la simulacion como concepto novedoso y practico.

Se concluye que la turbina seleccionada presenta un disefio elegante y eficiente
que logra aprovechar de forma potencial la baja disponibilidad edlica que presento la
region. El disefio y simulacion de la misma fue orientada a sus rotores los cuales
presentaron las caracteristicas de sus creadores originales, para el caso de Savonius;
su disefio estaba enfocado en la sencillez y practicidad para que cualquiera pudiera
fabricarlo y, en el caso de Georges Darrieus, el aprovechamiento de los perfiles

edlicos a través de la fuerza de sustentacion que estos presentan.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar en futuras investigaciones un analisis técnico,
econdémico y ambiental que valide esta propuesta y la compare con otros métodos de
generacion de energia sustentable, dado que existen alternativas como paneles
solares, turbinas hidraulicas, entre otras. Especialmente se aconseja un estudio
posterior que determine la factibilidad econdmica del proyecto dado que
comercialmente un generador de este tipo oscila entre 3000-4000 € en los mercados
europeos, para luego aplicar factibilidad técnica y ambiental.

Una turbina eolica parte su disefio del requerimiento energetico, luego es
necesario el disefio de elementos y seleccion de perfil adecuado, finalmente, el
material de fabricacion es el elemento que determinara la mejor relacion entre peso,
costo y rigidez. En la actualidad existen una gama de materiales para fabricar turbinas
edlicas como: hojalata, fibra de vidrio, fibra de carbono o resinas epoxi que tienen
buena resistencia a la fatiga (ver anexo C).

Es recomendable realizar un analisis de materiales para poder estimar el costo
final estimado y el material mas eficiente, sin embargo, la fibra de vidrio reforzada
con resinas epoxi es un material de buena rigidez que presenta una buena resistencia a
la corrosion ambiental bastante aplicado en la fabricacion de turbinas edlicas debido a
su bajo peso con respecto a otros materiales.

Se destaca que para obtener una veracidad en la eficiencia total, es conveniente
emplear una simulacion donde intervengan todos los elementos mecénicos y
eléctricos restantes, asi mismo, el peso del mismo disefio. Para esto también son utiles
los ensayos de laboratorio por medio de prototipos usando reglas de semejanzas.

Se recomienda realizar un plan de mantenimiento para este tipo de equipo
durante su aplicacién, dado que se requiere que la eficiencia del equipo se mantenga
al nivel optimo, los desgastes en rodamientos, falta de lubricacion como otros
defectos generados por el uso pueden disminuir la eficiencia abruptamente incluso

pueden generar fallos catastroficos.
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ANEXO A
GUNHAMBURG TURBINAS EOLICAS
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ANEXO B
CP vs TSR PARA DISTINTO NUMERO DE PALAS (KOTIK, 2016)
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ANEXO C
VISTA TIPICA DE MATERIALES USADOS EN ALABES EOLICOS

(KOTIK, 2016)
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ANEXO D
TURBINA EOLICA EOLO-3000 POTENCIA AJUSTABLE
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ANEXO E
CATALOGO PANELES CIRCULARES HAMMER
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