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Resumen

La presente tesis, consiste en el modelado de un aerogenerador helicoidal Savonius con un
angulo de giro de 180° que consta de dos cubos semicirculares con diferentes placas
exteriores, comparando resultados del estudio mediante el modelado y simulacion en el
programa de SolidWorks donde fueron sometidas a diferentes pruebas de velocidad simulando
un tanel de viento subsdnico abierto, examinando los efectos del aire en la forma del
aerogenerador mostrando su rendimiento aerodindmico con los valores obtenidos después de
simularse en el software de SolidWorks que seria también aplicable para diferentes
velocidades en la turbina helicoidal.

Dentro de las familias de aerogeneradores, las de eje vertical presenta la estructura méas
simple. La operacion de los aerogeneradores de eje vertical se basa en la diferencia de

coeficientes de arrastre entre las dos secciones expuestas al viento.

En este estudio, la simulacion y el manejo de este software fue una parte muy importante para
los diferentes complementos que este programa que ofrece para realizar cada uno de los

calculos requeridos y demostrarlos mediante férmulas en resultado obtenido.



Objetivos

Objetivo general:
Exponer una alternativa energética en México en consideracion de su:

e Ubicacion geogréafica.
e Demanda energética.

e Recursos naturales.
Objetivos particulares:

e Desarrollar un disefio que describa el funcionamiento.
e Simular mediante SolidWorks la eficiencia en estado transitorio del aire en la turbina.

e Aplicaciones del modelo.



Introduccion

El territorio mexicano cuenta con una amplia gama de recursos naturales que muy pocas veces

son utilizadas para generar energia limpia para uso personal o familiar.

En la actualidad los combustibles fosiles en México representan una reserva que podria quedar

en desabasto tras 48 horas sin recibir combustible.

Esta situacion representa un riesgo mayor para la seguridad nacional si se toma en cuenta que
mas de la mitad de la gasolina del pais es importada, por lo que un conflicto internacional
dejaria al pais paralizado en cuestion de horas, sobre todo si se toma en cuenta la gran

dependencia a los combustibles fdsiles que existe en México.

El viento es una gran fuente de energia renovable que ha sido utilizada para varios propdsitos
en algunas partes del mundo. Uno de los principales recursos en México es el edlico, su
calidad es de las mejores a nivel mundial, que ya es aprovechado en gran parte del pais, este

aprovechamiento podria ser considerablemente mayor.

La tecnologia empleada para explotar la energia del viento son los aerogeneradores o turbinas

eblicas.

De acuerdo al mapa de parques eélicos que muestra en su pagina web la Asociacién Mexicana
de Energia Eolica (AMDEE) las empresas e6licas en Oaxaca producen més del 60% de la

capacidad eolica del pais.

Actualmente, se encuentra desarrollando el parque e6lico llamado Fuerza Eélica del Istmo en
la zona del Istmo de Tehuantepec con una capacidad instalada total de 50 MW y una

generacion anual esperada de 214 GWh.
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Figura 1 Parques e6licos en México.

Existen dos tipos de estas maquinas; las de eje horizontal, principalmente dirigidas hacia la
alta produccidn de energia, y las de eje vertical, enfocadas a pequefios consumos. Esta tesis
centra su atencién en el estudio del aerogenerador Savonius helicoidal con un angulo de 180°,
como alternativa para el abastecimiento de energia eléctrica para diversos y multiples fines en

el pais.



Capitulo 1. La energia Eolica.

La energia edlica en la historia.

La energia eolica cuyo origen se basa en el movimiento de masa de aire es decir viento, este es
una fuente de energia limpia e inagotable, que ha sido utilizada desde tiempos remotos en

distintas actividades como molinos, bombeo de agua, barcos etc.

Su primer uso que se tiene conocimiento fue por parte de los egipcios cerca del afio 4500
(a.C.) donde estos utilizaban la vela.

El primer aerogenerador fue fabricado por Charles Bush en 1887 el cual tenia un motor de 17
metros con 144 palas de madera y podia generar hasta 12 kW de potencia, los avances en este
tema se hicieron en los periodos de las guerras mundiales, como consecuencia del desarrollo

de hélices para la aviacion.

Con el tiempo se llegd a la conclusion de que las tripalas eran la mejor opcion en cuanto a las
velocidades que podian desarrollar para alimentar alternadores y ademas son el equilibrio

entre estabilidad de rotacion y precio.

En los afios 50s” y 60°s se suspendieron los grandes proyectos pertenecientes a la generacion
de electricidad por medio de Aerogeneradores por el precio bajo del petrdleo, en la década de
los 70°s con la crisis del petroleo se retomo interés por el aprovechamiento de la energia
edlica, estas nuevas tecnologias y en especial la de la aviacion dieron como resultado
maquinas eolicas que permitirian su colocacion en criterios como rentabilidad econémica en

zonas de alto potencial edlico.

En la actualidad el aerogenerador mas grande del mundo es de la empresa alemana Enercon
que es de tipo horizontal y es el modelo E-126 con una altura de 135m y un diametro de 126m

el cual produce 7TMW.

México tiene el compromiso de limitar la generacion técnica por fuentes fosiles al 65% (de un
80% actual) para el afio 2024. Esto implica producir mas de 25,000 MW de tecnologia limpia

en los préximos 6 afios.



Con el fin de aprovechar el potencial edlico de una manera mas eficiente que con la que
cuenta ahora el pais y contribuir a la sustentabilidad y diversificacion en matriz de generacion

para alcanzar una meta de 12,000 MW edlicos para el afio 2020.

Que es la energia edlica.

Es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de las
corrientes de aire y que es transformada en otras formas Gtiles de energia para las actividades

humanas.

Es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las emisiones de gases de
efecto invernadero al remplazar termoeléctricas a base de combustibles fésiles, lo que la

convierte en un tipo de energia limpia con el Unico inconveniente que es su intermitencia.

Recurso edlico en México.

El recurso edlico en México es competitivo, con numerosos proyectos llevados a cabo por el
sector privado en la medida de autoabastecimiento, asi como por la CFE bajo la modalidad de

Producto Independiente de Energia.

Los proyectos e6licos ofrecen una reduccién en costo de la electricidad no solo frente a sus

tarifas actuales, sino también frente a otras posibles ofertas de tecnologia fosil.

Aun cuando México tiene una importante capacidad eléctrica neta con base a combustibles

fosiles, ha buscado mecanismos para promover la diversificacion de su matriz energética.

En este sentido, se busca impulsar el desarrollo de fuentes como la energia eélica que se

espera se incremente su participacion en el total de la capacidad eléctrica neta.
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Figura 1.1 Potencial energético en México.

México cuenta con un alto volumen de recurso edlico econémicamente eficiente para su
aprovechamiento dentro de la matriz de generacidon eléctrica. Su correcta utilizacion no sélo
implica cumplir con las metas de energia limpia establecidas en la regulacion nacional, sino
también incrementar la diversificacion del uso de fuente de generacion, fortaleciendo de esta

manera la seguridad energética de México.

Si bien el Sistema Eléctrico Nacional ya cuenta con mas de 1,900 MW edlicos en operacion y
cerca de 5,000 MW en fase de desarrollo, la nueva regulacién debe de considerar una serie de
acciones clave que aseguren que el dinamismo que el sector e6lico ha tenido en los Gltimos

afios continle dentro de la nueva arquitectura del sistema eléctrico.
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El desarrollo de las acciones antes sefialadas permitird cumplir con las metas de Ley y
alcanzar la meta de 12,000 MW eolicos instalados para el afio 2020, definida en consenso por

el sector.

A su vez, alcanzar los 12,000 MW instalados tendria un impacto acumulado en el PIB de cerca

de 170,000 millones de pesos y la creacion de mas de 45,000 empleos.

Certificaciones

e Certificacion I1SO 9001: Sistema de Gestion de Calidad

Aplicacion: produccion y venta de células y paneles solares, montaje instalacion y asistencia

para los sistemas fotovoltaicos.
e Certificacion ISO 14001: Gestion Medioambiental.

Aplicaciones: servicios de generacion, distribucion y comercializacion de energia eléctrica,
operacion y mantenimiento de centrales termoeléctricas y servicios relacionados con el

consumo y consumo de energia.
e Normas de seguridad para acceder al mercado

Para acceder a mercados como la Unién Europea, Estados Unidos, Canada y Brasil, los
equipos de generacion y distribucion de electricidad deben cumplir con los estandares de
seguridad que establecen diversos laboratorios. En el caso de Canada y estados unidos se

requiere la certificacion Underwriters Laboratories Inc. o CSA! Internacional.

Centrales para la generacion de electricidad con energia Edlica

Se estima que para 2028 la capacidad instalada para la generacion de electricidad a partir de
energias renovables se incremente en 19,761 MW, de los cuales, se estima que las fuentes de

energia edlica e hidraulica tendran la mayor participacion, con 59% y 21%, respectivamente.

1 CSA: Canadian Standards Association

12
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Figura 1.2 Sectores de energias renovables en México.

Principales empresas en México

Cada vez méas empresas trasnacionales pertenecientes al sector de energias renovables estan
prefiriendo invertir en México, considerdndolo un destino atractivo y confiable. Tanto
desarrolladoras de proyectos como empresas proveedoras de equipo cuentan con presencia en
el pais. Asi mismo, diversas firmas nacionales han entrado al mercado local en materia de
desarrollo de proyectos en pequefia escala, manufactura y comercializacién de equipo

renovable y/o han decidido diversificar sus negocios hacia el sector de energia sustentable.
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Existen diversos centros productivos en México; como ejemplos tenemos:

Industria edlica

Fabricacién de generadores. Potencia Industrial (empresa 100% mexicana ubicada en

el Distrito Federal), produce generadores para turbinas Clipper que se exportan a los

Estados Unidos.

La empresa de origen estadounidense Dynamic Control fabrica también generadores

en Guadalajara Jalisco.

Fabricacion de torres. Las empresas Trinity, Tubac, CS Wind, Speco, y Enertech
Fabricaciones se encuentran produciendo torres de acero para el mercado edlico

mexicano.

Otros componentes para energia eolica. Las empresas Kaydon y Liebherr y Frisa

fabrican baleros y rodamientos para la energia edlica.

Ventajas e inconvenientes de la energia edlica.

Aspectos Tecnicos.

Debido a la falta de seguridad en la existencia de viento, la energia edlica no puede ser
utilizada como fuente Unica de energia eléctrica.

Es indispensable un respaldo de energias convencionales para respaldar la edlica.

Se necesita de una velocidad minima en el viento para poder mover las aspas, existe
también una limitacion : una maquina puede estar generando al maximo de su

potencia, pero si el viento aumenta lo justo para sobrepasar las especificaciones del
aerogenerador, es obligatorio desconectar ese circuito de la red o cambiar la direccién
de las aspas para que dejen de girar, puesto que con viento de altas velocidades la
estructura puede resultar dafiada por los esfuerzos que aparecen en el eje provocando la
consecuencia inmediata es un descenso evidente de la produccidn eléctrica, a pesar de

haber viento en abundancia.
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Aspectos medioambientales.

En el comienzo de su instalacion, en el Istmo de Tehuantepec, los lugares
seleccionados para ello coincidieron con las rutas de las aves migratorias o zonas
donde las aves aprovechan vientos de ladera, lo que hace que entren en conflicto los

aerogeneradores con aves y murciélagos.

El impacto de contaminacion visual y auditiva, es una nota importante debido a la
disposicion de los elementos horizontales que lo componen y la aparicién de un
elemento vertical como es el aerogenerador. Esto produce el llamado efecto discoteca:
este efecto aparece cuando el sol esta por detras de los aerogeneradores y las sombras
de las aspas se proyectan con regularidad sobre los jardines y las ventanas,
parpadeando de tal modo que la gente denomind este fendmeno: “efecto discoteca”.
Esto, unido al ruido, puede llevar a la gente hasta un alto nivel de estrés, con efectos de
consideracién para la salud. No obstante, la mejora del disefio de los aerogeneradores

ha permitido ir reduciendo el ruido que producen.

La apertura de pistas y la presencia de operarios en las centrales edlicas hace que la
presencia humana sea constante en lugares hasta entonces poco transitados. Ello afecta

también a la fauna.

Aspectos generales.

Es una energia limpia ya que no produce emisiones atmosféricas ni residuos
contaminantes.

No requiere una combustion que produzca didxido de carbono (CO2), por lo que no
contribuye al incremento del efecto invernadero ni al cambio climatico.

Puede instalarse en espacios no aptos para otros fines, por ejemplo, en zonas
desérticas, proximas a la costa, en laderas aridas y muy empinadas para ser cultivables.
Puede convivir con otros usos del suelo, por ejemplo, prados para uso ganadero o

cultivos bajos como trigo, maiz, papa, remolacha, etc.

15



Su inclusién permite ahorrar combustible en las centrales térmicas y/o agua en los
embalses de las centrales hidroeléctricas.

Posibilidad de construir centrales Eolo eléctricas en el mar, donde el viento es mas
fuerte, mas constante y el impacto social es menor, aunque aumentan los costos de
instalacion y mantenimiento. Las centrales Eolo eléctricas offshore son una realidad en
los paises del norte de Europa, donde la generacion edlica empieza a ser un factor

bastante importante.

Clasificacion de los aerogeneradores.

La clasificacidn se puede realizar desde varios puntos de vista, una primera aproximacion

puede hacerse desde la potencia eléctrica que pueden generar, segun lo cual se clasifican en:

Pequefios Aerogeneradores: Hasta 30 KW y a su vez lo podemos dividir en 3 subgrupos

dependiendo del tamafio del diametro del rotor.

Micro Aerogeneradores: Son los méas pequefios de todos, tendiendo un diametro hasta
de 1.25 m.

Mini Aerogeneradores: Con un diametro de hasta 3 m.

Aerogeneradores tamafio casero: Con un didametro de hasta 10 m. Medianos
Aerogeneradores: Aquellos que generan de 30 kW hasta 600 kW. Llegan a tener un
didmetro de hasta 50 m. Grandes Aerogeneradores: Generan de 1.5 a 3 MW, llegan a

tener un diametro hasta del tamafio de una cancha de fatbol (Poco mas de 100 m).

Clasificacion por la orientacion del eje de giro del rotor.

Eje Horizontal.

También conocidos como HAWT por sus siglas en inglés (Horizontal Axis Wind Turbine)

16



Ventajas

e Pueden transformar la energia cinética del viento en un 70%.
e Pueden ser construidos a mayores escalas.

e Pueden utilizar al maximo la fuerza de arrastre variando la aerodindmica de la pala.

Desventajas

e Requieren flujos de viento constante para un buen desempefio.
e Presentan problemas por las fuerzas giroscopicas en el rotor, para cambiar su

orientacion con la direccion del viento.
Eje Vertical
VAWT, por sus siglas (Vertical Axis Wind Turbine)
Ventajas

e Aceptan la direccion del viento en cualquier direccion, por lo que tienen un disefio mas
simple.

e Costos de mantenimiento mas bajos.

e Bajos niveles de ruido.

e Pueden ser de uso doméstico o a pequefia escala.

Desventajas

e Bajo TSR (Top Speed Ratio), por lo que es dificil la generacion eléctrica a partir de
éstos.

e Incapacidad para controlar la potencia entregada por no poder moderar las palas.

e Esdificil automatizar los aerogeneradores del tipo Savonius y Darrieus.

¢ Incapacidad de asegurar un suministro de energia constante debido a la gran

variabilidad y fluctuacion del viento logrando poca eficiencia.

17



Capitulo 2. Energia eo6lica de eje vertical.

Savonius.

Las turbinas eolicas Savonius tienen muchas ventajas, incluyendo un par de arranque alto, un
disefio sencillo y una gran capacidad para operar en cualquier direccion del viento, aunque
tienen una baja eficiencia aerodinamica. Asi, las turbinas edlicas Savonius son ampliamente
utilizados en micro y pequefia escala, como es el servicio doméstico y la generacion de energia
residencial. Se ha realizado un gran trabajo estudiando las caracteristicas aerodindmicas y los
efectos de los parametros de disefio geométrico en turbinas edlicas Savonius. Sin embargo, el
disefio convencional (o recto) de aerogenerador Savonius tienen un par negativo en ciertos
angulos de rotacion y una gran variacion del par. Este modelo es el mas simple y consiste en
un cilindro hueco partido por la mitad en el cual sus dos mitades has sido desplazadas para
formar una "s" fig.2.1, 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 ofrezca.

Este sistema tiene el inconveniente de presentar una presion extra en el interior de las zonas

concavas al no poder salir el aire, perjudicando el rendimiento para que exista un flujo de aire.

Debido a la gran resistencia al aire que ofrece este disefio de rotor, solo puede ser utilizado a
bajas velocidades.

Figura 2.1 Generador edlico "'Savonius"
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Este aerogenerador tiene su eje de rotacion perpendicular al suelo y durante largo tiempo
fueron olvidadas por su eficiencia menor a las de eje horizontal, en la actualidad se ha

retomado el interés en estas por que presentan ventajas muy provechosas como:

e Ausencia de ruido

e Funcionamiento a pesar de la direccion del viento
e No se necesita una torre

e Mantenimiento sencillo y poco costoso

e Facilidad para uso domestico

Control y velocidad.

La exigencia que sufren los aerogeneradores es notable. La conversion energética es una tarea
compleja ya que las maquinas eléctricas necesitan algunas variables constates como la
velocidad de giro del rotor, la cual esta relacionada con la velocidad del viento. Se utilizan
diversas soluciones que van desde la intervencion mecanica en la reaccion de amplificacion de

RPM hasta la alteracion del comportamiento aerodinamico del aerogenerador.

Algunos aerogeneradores en la actualidad cuentan con sistemas de control mixto que
involucran la variacion del angulo del viento en el perfil de las aspas y un sistema de control
que revisan los parametros eléctricos del generador, de modo que se logre alcanzar un control

total y efectivo en la operacién del aerogenerador.

Control aerodinamico.

El disefio del aspa es de tal manera que al girar a una velocidad elevada se genere una
discontinuidad en el comportamiento del perfil que provoca pérdidas de velocidad debido a la

turbulencia creada.

Se requiere un perfil optimizado dotandolo de movimiento axial longitudinal para cambiar la

superficie del aspa que se enfrenta al viento.
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Esto es conocido como cambio de &ngulo de ataque, donde se permite manipular la velocidad

del rotor frente a las perturbaciones de la velocidad del viento y en caso de necesidad, llegar a

detener el aerogenerador aun estando dentro de una tormenta.

Control mecanico.

Es el mecanismo de control el cual logra mantener las revoluciones del rotor por debajo de un

cierto limite. Se puede operar de manera autbnoma o accionado por el operador ya sea humano

o0 con un microcontrolador. El freno centrifugo funciona de manera autdnoma activandose

mecéanicamente cuando el rotor llega a determinadas revoluciones.

El mas comln en estos sistemas consiste en la clasica caja de cambios mecénica (gear box).

Tiene la tarea de amplificar las revoluciones del rotor del aerogenerador para obtener las
revoluciones necesarias en el eje del generador y asi producir electricidad. Con esta caja de

cambio podemos manipular la relacion en distintas condiciones de viento.
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Capitulo 3. Fundamentos tedricos.

El viento.

Los parametros definidos por el viento son la velocidad y direccion, de estos pardmetros

depende mucho su aprovechamiento.

La velocidad del viento no es constante durante todo el dia, pues suele ser un poco menor
durante la noche y va aumentando conforme la salida del sol alcanza su maximo entre las 12 y
16 horas.

Se clasifican segun a su velocidad de tres formas:

Viento instantaneo: se mide la velocidad del viento en un instante determinado.
Viento medio aeronautico: se mide la velocidad media durante 2 minutos.
Viento medio meteoroldgico: se mide la velocidad media durante 10 minutos.

Para ubicar donde un aerogenerador seré instalado y puesto en operacion es necesario evaluar
la velocidad del viento en el lugar donde, potencialmente, se quiere ubicar el generador edlico.
Se ha estandarizado en una escala de 1 (la mas baja) a 7 (la mas alta) respecto a las distintas

velocidades en las que el viento vario en una zona determinada.

Adicionalmente, se debe considerar el grado de turbulencias que puedan afectar el flujo del
viento. Estas ejercen una mayor tension de trabajo sobre el rotor, lo que a la larga se traduce

en una disminucion de la vida atil de los aerogeneradores.

Por ello, no debe sorprender que la mayoria de las turbinas edlicas estan localizas mayormente
en zonas rurales fuera de la ciudad despejadas de arboles, casas y edificios u otros elementos
que obstaculicen el desplazamiento del viento y que son, finalmente, los responsables de

generar turbulencias.
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La siguiente tabla que se muestra es la ya antes mencionada sobre la escala de estandarizacion

del viento:
Tipo Km/h Nudos Altura de las olas /metros
Brisa 1-5 05-27 00 a01
Suave 6 - 11 32-59 02a03
Leves 12 - 19 65-103 07a1,0
Meoderades 20 - 28 108-151 10a1b
Regulares 29 - 38 15.7-2056 20a2hb
Fuertes 39 - 49 211-265 30a40
Ventarron 50 - 61 270-330 40abhb
Temporal 62 - 74 335-400 b alh
Tabla 3.1 Clasificacion del viento.
Zoom In Zoom Out Mover Desactivar & Imprimir Calegoria

Previo Siquiente

Viento
Zonicacian edlica
(CFE)

100 @ 130
(km!h)
130 a 160
(km!h)
180 a 190
(km'h)
190 a 220
(kn/n)

Figura 3.1 Mapa del territorio mexicano respecto del viento.
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Las fuentes edlicas mas importantes se encuentran principalmente en las costas marinas y en
determinados pasos entre montafias; existen zonas en las que se puede disponer de mas de

3,000 kWh/m? afio, y en otras puede que no se alcanza los 200 kWh/m?2por afio.
El viento es una masa de aire en movimiento. Al considerar la energia cinética asociada:

1 3
E;p = E "Mgjre v?

Donde:

E_;,,: energia cinética del viento (J)
Mgre. Masa del aire (kg)
v: velocidad del viento

Con la ecuacion (3) se puede definir la potencia del viento como:

dE cin
dt

dmgire
dt

2 (3.1)

P 1
N 2

Donde:

P: potencia del viento (W)

Es definida respecto a la cantidad de aire que circula por un determinado sector del espacio.
La masa pude ser expresada de la siguiente manera:

(3.2)
Maire =PV

Donde:
p: densidad del aire (£9)

V: volumen del aire (m3)
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La variacion masa en el tiempo que el volumen de aire circula por el sector:

3.3
dmaire — _dVaire ( )
at P T ar
El flujo se define como:
3.4
F = dVaire ( )
dt
F: flujo de aire (mTB)
También es valida la siguiente igualdad:
Fedp (3.5)

Donde:

A: es la seccion ortogonal de la velocidad del aire en m? que sera la superficie cubierta por el

aerogenerador.

Variacion de volumen en el tiempo:

3.6
dVaire —A-v ( )
dt
Sustituyendo 3.6 en 3.1 se obtiene:
1.7
dmaire —p-A-v ( )
a P’
Sustituyendo 3.7 en 3.1 se obtiene:
(3.8)

P—1 A-v3
_2’0 v
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Donde:

A: superficie (m?)

p: densidad del aire (varia con la temperatura y la humedad).

v: velocidad del viento.

La ecuacion 3.8 expresa la potencia en funcion de la velocidad del viento, proporcional a la

superficie de seccion.

000

2500

2000

1500

POTENCIA [W]

1000

500

POTENCIA DE UN GENERADOR

3 4 5 4 7 8 9 10 11 1 131 14 15 16 17
WELOCIDAD DEL VIENTO [M/5])

Figura 3.2 Potencia versus didmetro del aerogenerador.

La potencia crece proporcionalmente con respecto al radio del aerogenerador.
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Ley de Betz.

Formulada por el fisico aleman Albert Betz en su libro “Wind Energie” publicado en 1926

define la potencia captada por un obstaculo que frena el libre movimiento del viento.

— N
P ol J_I/ \L
T \ !
_d—#"ﬁfﬁ .lrrl b / llll"
_——.ﬂ—\T ! Y ! \
fr k'ﬁ. fpl ll
A
[wl 1AM) | A
V1 | v e
k‘i .l'JI ll |I l | 2
N, £ 1 i II
— , ; | !
— — "l.\ / 1 /
-\-H-‘h:} _.-"'/I 1'-,_ .-'llr
e oy . .\. f;.lll
Modelo de Betz T

Figura 3.3 Velocidad antes y después del aerogenerador.

La potencia captada por el aerogenerador se define como la diferencia instantanea de la

energia cinética del viento antes y después de pasar por el aerogenerador en un tiempo At.

El caudal masico es la masa de la corriente de aire a través del rotor durante un segundo y su

ecuacion es:

(v +1p) (39)

m = pA >

Donde m es la masa por segundo, p es la densidad del aire, A es el area barrida por el rotor y
+ . . . . , - .

% es la velocidad del viento promedio a traves del area del rotor. La potencia del viento

extraida por el rotor es igual a la masa por la diferencia de cuadrados de la velocidad del

viento.

(3.10)
1
P = Em(vl2 + v?)
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Sustituyendo m en la ecuacién 3.10 obtenemos la potencia extraida del viento:

(3.11)
P= QW —vD) (v + )4

La potencia total de una corriente de viento no perturbada a través de exactamente la misma

area A, sin ningun rotor que bloquee el viento Pyjento-

(3.12)
Pyiento = Evlg A
La potencia captada sobre la potencia del viento sin perturbar es:
Peaptado 1 (UZ)Z 7]
2 -0 -(=))Ha+ (—)
Pyiento (2)( U1 ) U1 )
P (3.13)
captado -z (%)
Podemos representar ——— en funcion de .
viento 1
CURVA DE EFICIENCIA DE BETZ
0.6
0.5
0.4
=
|'\-_::
=% 0.3
5
= p.z
0.1
0
o 0.1 0.2 0.2 D.4 0.5 0.6 ©O.7 0.8 0.9 1

Vo,

Figura 3.4 Curva de eficiencia de Betz
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.. 7 - v 1 -
Podemos ver que la funcion alcanza su maximo para v—z =3 Yyque el valor maximo de la
1

. . 16 . . L= .
potencia del viento es prs La curva obtenida define el maximo entre las velocidades con una

. - 16 . . .
potencia maxima captada de P = > P,iento- EStO se define como la relacion aproximada que
aparece en la ecuacion 3.14 y se denomina como ley de Betz que representa la maxima

cantidad de viento que se puede transformar en energia mecanica rotacional.

(3.14)
Pcaptado = 59%

Esta ecuacion es un limite tedrico ideal ya que no se considera los siguientes factores reales de

operacion:

e La interferencia de las palas.
e La comprensibilidad del fluido.

e Resistencia aerodindmica de las palas.

Distribucion de Weibull.

La curva de la distribucion de Weibull es la que mejor se adapta para los datos estadisticos de

velocidades del viento que pudieran registrase a lo largo de un afio.

En la figura 3.5 la curva indica con que probabilidad se puede observar una determinada

velocidad del viento dentro de las muestras obtenidas.

El area bajo la curva vale 1y el viento promedio se define como aquel que corta el area bajo la
curva justo en la mitad, esto significa que el area de la derecha del viento promedio es igual al

area de la izquierda.
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Figura 3.5 Curva de distribucidon de viento de Weibull.

El viento promedio no refleja el promedio de la potencia que este recurso es capaz de aportar.
En la ecuacion 3.12 se define la potencia del viento en funcion de su velocidad, esto implica
que la funcién de distribucion de la potencia del viento tendra que sufrir un cambio de variable
no lineal al obtenerla de la curva de distribucion del viento. Esta alteracion deforma bastante la

curva, la cual por ser distribucion manteniendo la relacion del area igual a 1.

En consecuencia, la potencia promedio es definida en base a su curva, respecto a una

velocidad de viento distinta de la velocidad de viento promedio.

Rugosidad

Es el conjunto de irregularidades que posee una superficie. El efecto de la morfologia del
territorio circundante al aerogenerador sobre la velocidad del viento para esto definimos

“rugosidad” con la ecuacion 3.15 que esta en funcion de ser modificada dependiendo de los
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obstaculos fisicos presentes en el entorno que inciden sobre el desplazamiento del aire (ver

tabla 3.1).

In

&)

V(2) = Vyes @
Zo

Donde:
Z=Altura desde el

suelo

v, r=Vvelocidadmedida medida a una altura z,..

zy=longitudde la rugosidad (ver tabla 3.2)

(3.15)

Tabla 3.1 Rugosidad y paisaje

Clase de Tipo de paisaje
rugosidad
0 Superficie del agua
0.5 Terreno completamente abierto con una superficie lisa
1 Agpricola abierta sin cercados ni setos v con edificios muy dispersos

1.5 Agricola con algunas casas y setos (dist. 1250[m])
2 Agricola con algunas casas y setos (dist. 500[m])
2.0 Agricola con muchas casas, arbustos v planta(dist. 250[m])
3 Pueblos, ciudades pequeas, terreno agricola
3.0 Ciudades mas grandes con edificios altos
4 Ciudades muy grandes con edificios altos y rascacielos

Tabla 3.2 Coeficientes de rugosidad

Clase de | Longitud de | Indice de
rugosidad | rugosidad [m] | energia( %)
0 0.0002 100
0.5 0.0024 73
1 0.03 a2
1.5 0.055 45
2 0.1 39
2.5 0.2 31
3 0.4 24
3.5 0.8 18
4 1.6 13
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Rendimiento de los aerogeneradores.

Con la ecuacion 3.14 no se puede convertir toda la energia cinética del viento en energia
mecénica rotacional. Este limite se ve disminuido por varios elementos que conllevan distintas

perdidas en el proceso de conversion de la energia edlica en energia eléctrica.

Se expresa lo anterior de la siguiente manera:

1 (3.16)
Prec = Cp* Priento = Cp' 5 p " A"V
Donde:
C, no puede superar el limite de Betz.
(3.16)

1
Pel:Ce'Pmec:Ce'Cp'Pviento:Ce'Cp'E'p'A'v3

Donde:
C,= eficiencia® de la maquina eléctrica del viento.
C, =no es constante y varia con la velocidad del viento.

Todo lo anterior depende fuertemente del blogueo que el aerogenerador genera sobre el flujo

de aire.

Una manera Util para determinar la eficiencia del aerogenerador es utilizar la relacién de
velocidad tangencial o TSR®. Es un término que sustituye al nimero de revoluciones por
minuto de la turbina; que sirve para comparar el funcionamiento de maquinas edlicas

diferentes, por lo que también se le suele denominar velocidad especifica.

2 Aproximadamente un 90%
3 Tip Speed Ratio
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Se define formalmente:

Taero * Waero (3 17)

1=

VUpiento
Donde:
A=TSR
Taero=radio aerogenerador en (m).
Wgero=Velocidad angular de la turbina en (%).
Uyiento= Velocidad del viento en (%).

EI TSR funciona para analizar el comportamiento del C,, en cada tipo de aerogenerador. Se

observa en la figura 3.6 donde son comparados los modelos mas exitosos tal como el Darrieus
y los HAWTS* tradicionales.

Los Darrieus y los HAWT pueden alcanzar una velocidad rotacional muy elevada y esto hace
que la variable w, se desligue de la velocidad del viento e inclusive que la supere en su

componente tangencial.

De esta forma se logra que TSR>1. Para HAWT es dificil lograr una velocidad rotacional
independiente y superior a la que impone el viento. Esto no implica que se puedan lograr

buenos C,con bajos TSR.

Un ejemplo podria ser la estructura del Savonius para la curva que se muestra en la figura 3.5,

esta se desplaza hacia arriba alcanzando nuevos valores en C,.

4 Horizontal Axis Wind Turbine
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Figura 3.6 C, vs TSR.

Se puede expresar la velocidad angular de la turbina (wg.,,) €n funcion de n de la siguiente

forma:
2'm'n
Waero = o (3.18)
La tabla 3.3 define los distintos C, maximos de los distintos aerogeneradores.
Tabla 3.3 Descripeion general de los distintos acrogeneradores.
Tipa Velocidad | Torque | Complejidad | €, | Robustez
de aerogenerador | de operacidn constructiva en %
Eje horizontal
de moderadas RPA | Moderada Bajo Moderada | 0.2-0.35 a-10
De altas RPAI Alta Muy bajo | de precision | 0.3-0.45 < D
Eje vertical
Panemono Baja Medio En bruto > (.1 a0
Savonius Moderada Modio Moderada 0.15 100
Darrieus Moderada | Muy bajo | De precision | 0.20-0.35 | 10-20
Geometria variable | Moderada | Muy bajo | De precision | 0.2-0.35 15-40
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Capitulo 4. Disefio.

Prototipo.

Los aerogeneradores de eje vertical son poco comunes porque tiene una eficiencia menor a los de eje
horizontal. Aunque también cuenta con una facilidad de disefio, mantenimiento minimo, fabricacion
de bajo de costo y este puede arrancar con poco viento de cualquier direccién.

Localizacion.

Este aerogenerador es de tamafio pequefio cuya funcidn pudiera ser suministrar energia a una casa.
Es por eso que deberia contar con las siguientes caracteristicas:

Facil instalacion.
Buena localizacion.
Facil mantenimiento.
Bajo costo.

En el Estado México la variacién del viento es constante sin embargo mediante los registros obtenidos
en la pagina de internet www.meteoblue.com se tiene una constante de velocidad de viento de

km/h.

—
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Figura 4.1 Estudio de viento por meteoblue.
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El rotor.

Rotor Savonius es considerado como una turbina eolica de arrastre, cuyo principio de
funcionamiento se basa principalmente en la diferencia de arrastre entre el concavo y el
convexo de las hojas. EI rendimiento de estos rotores es inferior a los otros rotores
convencionales, sin en cambio tiene mas ventajas, como tal una de ellas es el disefio del rotor

que es mas sencillo y barato.

Modelo geométrico.
Se muestra la configuracion del aerogenerador Savonius helicoidal con un angulo de 180°, dos

cubos semicirculares y el principal eje sin tener espacio de separacion.

H

) d
t
‘.—
H
\ R
J D
(a) Representacion 3D (b) Vista lateral (c) Vista superior

Figura 4.2 Vistas esquematicas de aerogenerador Savonius helicoidal sin placas finales.

Una turbina edlica Savonius helicoidal con proporciones de 350 mm de diametro (D) y 700
mm de altura (H) fue modelado para estudiar su simulacion mediante el programa SolidWorks

Flow simulacion.
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Figura 4.3 Vista esquematica de aerogenerador Savonius helicoidal sin placas finales.

La tabla 4.1 enumera los detalles del didmetro del rotor, altura del rotor, proporcion, didmetro

de eje y el espesor de la hoja. Las hojas estan simuladas en el programa como plastico ABS

(policarbonato, acrilonitrilo butadieno estireno) que es un pléastico reforzado de un material

compuesto de matriz polimérica con fibras de vidrio.

TABLA 4.1 Pardmetros geométricos de las turbinas e6licas Savonius helicoidal.

Rotor Diametro Alturadel | Proporcion | Diametro de | Espesor de
Savonius | del rotor (D) | rotor (H) (H/D) eje la hoja
[mm] [mm] [mm] [mm]t
HS #1 350 700 2 25 4

El principio de funcionamiento radica en la desigualdad de fuerzas de arrastre aerodinamico

sobre los semicilindros cuando incide el viento sobre ellos.

36



La turbina e6lica Savonius helicoidal fue disefiados como se muestra en la Figura 4.4 y las
placas finales fueron disefiadas con 5 mm de espesor. Se tomo en cuenta la eficiencia de
acuerdo con la placa final, de forma que el diametro de la placa final es el mismo que el

diametro de la turbina edlica. En el disefio del aerogenerador Savonius, el diametro de la placa

extrema superior e inferior es 2 veces el didmetro del rotor.

.

(a) Ninguna placa final (b) Ambas placas finales

Figura 4.4 Vistas de los rotores helicoidales de Savonius con y sin placas de extremo.

Material.

El material en el que fue simulado tiene que tener como caracteristica principal el ser ligera
para gue soporte su propio peso y con una estructura fuerte para soportar la fuerza del viento
incluyendo la fuerza centrifuga al girar. El material escogido fue el plastico ABS para realizar

esta simulacién con el programa de SolidWorks Simulation.

Se modelo el aerogenerador con un material de ABS con las siguientes especificaciones que

ofrece el programa y se muestran en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Plastico ABS.

Unidades en Sistema Métrico.

Walor Unidades

Propiedad

e Fuerza de viento.

Los célculos se realizaron con las condiciones obtenidas mediante la velocidad registrada en el

afio 2017 en la ciudad Lopez Mateos que fueron de hasta 21.6 km/h (6 m/s)

para realizar los

calculos en la simulacion. Esta no es una velocidad constante, sino mas bien una rafaga de

viento puntual y que el aerogenerador tiene que soportar.
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Figura 4.5 Velocidad y direccion del viento.
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El viento al chocar con el aerogenerador produce una fuerza que viene dada por la expresion:

) (4.1)

pv
Pyiento = T

Donde:
p=1.225 Kg/m3.
U= velocidad del viento de flujo libre (m/s).

En la figura 4.6 se observa la distribucion de cargas de la fuerza de viento.

Figura 4.6 Distribucion de cargas
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Los datos que se calcularon para realizar la simulacion son las siguientes:
Asi, la presion ejercida por el viento sera dada por:

U2 (4.2)

P.. =
viento
2

_ (1.225)(62)

viento —
2

Ppionto = 22.05 Pa

e Velocidad angular medida.

(4.3)

Despejando w en 4.3 se obtiene:

1U (4.4)
TR

Donde:

A=valor de velocidad especifica para los aerogeneradores Savonius con valor de 0.8.
w=velocidad angular media (rad/s).

R=es el radio del rotor (m).

U=es la velocidad del viento flujo libre (m/s).

w=27.429 rad/s

w =262 rpm 0 1572 grados/s
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e Fuerza Centrifuga
(4.5)

U2
Fr=m-—
¢ R
Donde la masa es proporcionada en gramos por las propiedades fisicas calculadas por el

programa y se muestra en la figura 4.7 para después transformar el dato a kg.

B 0 B

) urvatura Comprobar  Comparar
Opciones... Ly
simetria | documentas

H\I]J] Ensamblaje 2.2.5LDASM

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
CREE-0-v-@

Incluir salidos/companentes ocultos
|:| Crear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de corddn de soldadura
Infarmar de valores de .

. -- predeterminado --

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Ensamblaje 2.2

Configuracion: Default
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 2739.571 gramos
Volumen = 2685854.343 milimetros cbicos

Area de superficie = 1205279.139 milimetros cuadrados
Figura 4.7 Propiedades fisicas.

Donde:

U=es la velocidad lineal (m/s).
R=es el radio del rotor (m).

m= la masa 2.740(kg).

F.=m-R"w?



F. =2.740-0.175 - 27.429?

Fc=360.752 N

Figura 4.8 Fuerza centrifuga en el aerogenerador.

Con los datos obtenidos podemos introducirlos en el programa SolidWorks Simulation, para

obtener como resultados: Tensiones (vonMises), desplazamientos y deformaciones unitarias.
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e Tensiones

En la figura 4.9 se muestra los resultados de tension de VVon Mises dando como resultado el

limite méaximo de 5.732x107 N/m? cuando su méaxima elasticidad del material es de 2.8 GPa

(2.8x10%) y da como conclusion que es un material adecuado para el aerogenerador ya que

pose un margen de seguridad en caso de haber fuertes vientos.

von Mises [N/m#2)
5.732e+007
5.255e+007
4,777e+007
4,299 +007
. 3.822e+Q07
- 3.344e+007

2.866e+007

2,388e+007
= 1.911e+0Q07
- 1.433e+Q007
9.555e+006

4,776e+006

1.236e+003

Figura 4.9 Tensiones (vonMises)
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o Desplazamientos

La figura 4.10 muestra la deformacion del aerogenerador son como maximo de 15.7 mm
donde se produce una mayor fuerza centrifuga mientras que en las demas superficies no hay
cambios destacables.

UJRES [mm)
1.570e+001

1.440e+001

_ 1.309e+001
- 1.178e+001
- 1.047e+0Q01
- 9161e+000

7.852e+000

6.543e+000

5.235e+000

3.926e+000

2.617e+000

1,309 +000

1.000e-030

Figura 4.10 Desplazamientos.



e Deformaciones unitarias

En la figura 4.11 se observa que las deformaciones solo se manifiestan en los perfiles de la
saliente del aerogenerador, siendo estas las mas significativas durante el estudio.

ESTRM
1.596e-002

1.463e-002

1.330e-002
1.197e-002
1.064e-002
. 9.312e-003
7.952e-003

6.652e-003

pa—

5.322e-003

3.992e-003

2.662e-003

1.332e-003

2,240e-006

Figura 4.11 Deformacion unitaria estatica.
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Apartado experimental.

En 2015 se publicaron los resultados de los efectos de placas finales con diversas formas y
tamafios sobre el rendimiento aerodinamico de las turbinas helicoidales de viento Savonius con
angulos de giro de 180° por Jeon KS, Jeong JI, Pan J-K, Ryu K-W, publicados en Effects of end
plates with various shapes and sizes on helical Savonius wind turbines en la revista Renew Energy,
demostraron que el uso de las placas extremas superior e inferior puede aumentar
significativamente el coeficiente de potencia en un 36% en comparacion con las diferentes

placas finales[2].

El tipo de circuito abierto y el tunel de viento subsénico que utilizaron en ese estudio tenia una

dimension en la seccién transversal de prueba es de 1000 mm x 1500 mm con una velocidad

méxima de 20 m/s.

Vista posterior del tipo de circuito abierto el tinel de viento subsénico

Figura 4.12 El diagrama esquematico de aparatos experimentales de circuito abierto y el tanel de

viento subsdnico.
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Capitulo 5. Simulacion de corrientes de viento y célculo de variables en el aerogenerador
Savonius helicoidal con SolidWorks.

Variables resultantes.

En SolidWorks Motion realizaremos el calculo de par motor y potencia del aerogenerador
mediante los objetivos de esta simulacion. Para demostrar la facilidad del uso de este software
y demostrando su funcionalidad en movimiento del aerogenerador, también respaldando los
resultados con calculos y formulas.

Momento de inercia.

1 (5.1)
I = E m-: RZ
Donde:

I=Momento de inercia (Kg - m?).
m = masa 2.740( kg).
R=radio del rotor 0.175(m).

1
I==-m-R?
> m

1
I = 3 2.740 - 0.1752

1=0.042 Kg - m?

Antes de calcular el torque, se calculara la aceleracidn angular con los datos obtenidos
anteriormente e introducidos ya en la simulacién nos daré el resultado mediante una grafica en
la figura 5.1 y comprobaremos el resultado con el del programa para conocer el torque.

Aceleracion angular.

(5.2)

T
=7

Donde:
T = Torque 0.07 N-m.

I = Momento de Inercia 0.42 Kg - m?.

47



T
=7
0

.07
0.042

= 1.667 rad/s*=112deg/s*

B+

5

B

MAceleracian angular?2 [(degfsec™2)

— ;

0.00 200 400 £.00 2.00 10.00 1200 1400 16.00
Tiempo (sec)

18.00

20.00

Figura 5.1 Aceleracion angular.

Torque.

T=Ia«a

Donde:
I = Momento de inercia 0.42 Kg - m?.
a =aceleracion angular 1.667 rad/s?.

T =0.042-1.667 = 0.07 N - m.

(5.3)
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0ar

[=1

f=1

on
]

=1

(=]

-3
]

Fuerza de torsidon1 (newton-meter)
&=
1

=1
=1
=1

— i i
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
Tiempo (sec)

Figura 5.2 Fuerza de torsion.

Para calcular la potencia ocuparemos la siguiente formula y la compararemos con el resultado
obtenido por el programa en la figura 5.3.

P=Tw (5.4)

Donde:

T =Torque 0.07 N - m.

w = velocidad angular 27.429 rad/s.
P=Tw

P =0.07-27.429

P = 1.92 watts.

Este resultado se calcul6 en base a una velocidad del viento de 6 m/s y se compara con lo
obtenido mediante el programa en la figura 5.3.

49



Trazadod

1.86

138 =

053

Consumo de energial {vatio)

0.46 —

-0.00

T
0.00 2.00

T T T
4.00 6.00 8.00

T T
10.00 12.00 14.00

Tiempo (sec)

Figura 5.3 Potencia.

u u
16.00 18.00 20.00

La tabla 5.1 se realiz6 con distintas velocidades de viento, giro y potencia respaldadas por el

programa.
Tabla 5.1
Velocidad de viento | Velocidad de viento | Velocidad de giro en Potencia en watts
en km/h en m/s rpm
21.6 6 262 1.86
28.8 8 349 3.3
36 10 437.5 5.16

De la tabla anterior podemos graficar los valores para tener una mejor visualizacion del
rendimiento del aerogenerador.

/

1.36
potencia

6
velocidad del viento

= =21.5km/h

— =28.8 km/h

262

rnm

36 km/h

\
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Los efectos de la aerodindmica en el aerogenerador

En esta seccion se analizara la influencia de las formas del aerogenerador. Con el fin de
aclarar el efecto del viento sobre el aerogenerador simulando un tunel de viento para su
estudio, los coeficientes aerodindmicos son muchos para el calculo en esta simulacion mas sin
en cambio solo observaremos las gréaficas y los resultados de la trayectoria del viento en
SolidWorks Flow Simulation. La Figura 5.4 muestra el despiece del aerogenerador Savonius
helicoidal (D=350 mm). con su placa exterior para el analisis con una velocidad del viento de

6 m/s.

Gz EITl- (| ¢ A=)
FYPT T3 B R Y R

Y ¥

N N

*lsométrica *lsométrica
| Modelo | Vistas 30 | Motion Study 1 | | Modelo | Vistas3D | Motion Study 1 |

Figura 5.4 Aerogenerador solo con placa exterior HS#2.

Se modelo el aerogenerador con un material de ABS con las especificaciones que ofrece el

programa.

La simulacion del modelado de aerogenerador fue realizada con ambas placas externas con
una velocidad de viento a 6 m/s y una velocidad de area de giro para el aerogenerador de 27

rad/seg.
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La simulacion se llevo con los pardmetros geogréaficos que aparecen en la figura 5.5

representando a escala en el programa un tanel de viento para el estudio aerodinamico.

Figura 5.5

Con los pardmetros de las paredes establecidos por el programa, lo siguiente fue definir el area

rotativa a 27 rad/seg del aerogenerador como se muestra en la figura 5.6.

27 radrs

Figura 5.6.
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Establecidos el area de giro y la velocidad le indicaremos al programa que pardmetros
deseamos que calcule, en este estudio se llevara a cabo el calculo para fuerza total y torque
como objetivos globales. Se muestra un ejemplo de cdmo quedaria en el programa en la figura

5.7.

gy

@ Input Data
------ @ Computational Domain
...... Fluid Subdormains
Eg---ﬂ Rotating Regions
—--F4] Beoundary Conditions

....... Eﬁ Environment Pressure 1
—jFP-' Goals

...... F’: GG Force 1

...... W GG Force (X) 1

...... GG Force (V) 1

...... FE GG Force (£) 1

...... W GG Torque () 1

------ F"—' GG Torgue (Y) 1

...... Fﬂ GG Torque (£]) 1

1

Il

Figura 5.7.

Las cifras de esta seccion muestran resultados calculados por el programa en las siguientes
graficas se muestran los resultados para la fuerza y el torque en la figura 5.8 y en las graficas
51y5.2.

= _ + @ Sirmulacion aerogenerado...
9 E ¢ &=
4337
Goal Plot 3
Fe Godl ® 3855
v X 3374
Goals N 2892
2410
T Al Goals “
2 1928
1.448
GG Force 1
66 Force 09 1 0964
e Force m1 0.482
GG Force (7)1 0
GG Torque (¥ 1 .
[ 6c Torque 1 . - = - Velocity [m/s]
£A66 Tarque (7 1 Flaw Trajectories 1
Flow Trajectories 2
I Flow Trajectories 3
S — .| v | *Derecha
= Summary ~ ‘ 4 E—j IIE
Goal Name Unit Value Averaged Value  Minimum Value  Maximum Yalue  Progress [%]  Use InConvergence  Deltta  Criteria
GG Force 1 [N] 0171 0138 0.046 0.584 100 Yes 0538 9339
GG Force (¥) 1 [N] 0033 D002 0151 01 100 Yes 0273 1.060
GG Force (Y) 1 [N] 0030 0083 0.239 0.575 100 Yes 0815 10691
GG Force (7)1 [N 0140 D067 0.143 0.033 100 Yes 0182 3644
GG Torque ()7 [N'm] 0005 -0.082 0.402 0.124 100 Yes 0526 8485
GG Torque ()1 [Nm] 0015  -0.059 0170 0.031 100 Yes 0201 0843

Figura 5.8 Simulacién y resultados obtenidos mediante software.
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Grafica 5.1 Simulacion y resultados obtenidos mediante software.
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Grafica 5.2 Simulacion y resultados obtenidos mediante software.

Se observo que las curvas de fuerza y torque se encuentran muy juntas bajo primeras
condiciones del aerogenerador con la simulacion de velocidad. El coeficiente de torque y
fuerza se midieron para investigar la influencia del viento en el aerogenerador, tal como se
muestra en la Figura 5.8. La figura muestra que las corrientes de viento cambian

significativamente con respecto a las variaciones en la forma del aerogenerador.

Se estima que la placa final circular en el avance defina mas flujo de aire en el rotor
produciendo mas potencia. A partir de estos paramétricos, se llego a la conclusion de que la

causa principal de estas variaciones proviene de los cambios en el area de la placa final.
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Conclusion.

El haber respaldado este estudio en un programa como lo es SolidWorks fue muy favorable

como herramienta de disefio y validacién en la realizacion de calculos, es un software muy

intuitivo y facil de manejar, su forma de trabajo permite plasmar ideas de forma rapida sin

necesidad de realizar operaciones complejas y lentas.

Esto facilito enormemente la modificacion rapida de operaciones ya sea tridimensional en la
figura u operaciones, sin la necesidad de rehacer todo de nuevo, haciendo de este software de

disefio uno de los mas competitivos del mercado actualmente.

El viento es una energia libre, gratis e ilimitada, es por eso que es una excelente alternativa
para generar electricidad de distintas maneras. Aunque en la actualidad su rendimiento sigue
siendo bajo con respecto a los aerogeneradores de gran tamafio. Se ha estudiado
experimentalmente mediante simulaciones los efectos del viento sobre el rendimiento
aerodinamico de turbinas edlicas Savonius helicoidal con un &ngulo de giro de 180°. A fin de
investigar el efecto del aire helicoidal en las turbinas e6licas Savonius que fue simulado en un
tunel de viento subsonico de tipo abierto. Ademas de los experimentos con diferentes
complementos en SolidWorks pudiendo simular la aerodinamica en las placas de extremo que

serian suficientes para absorber el impulso de la corriente de aire.

Por consiguiente, el efecto de la placa final demuestra que el maximo coeficiente de potencia y
su proporcion de velocidad de punta aumenta linealmente con la relacion del area de la placa
final hasta 1.0. Por lo tanto, resulta que la placa final circular es la mejor opcidn para maximizar
la potencia y el coeficiente de par para turbinas eblicas Savonius helicoidal como lo
demostraron los coreanos en su estudio de “Effects of end plates with various shapes and sizes on
helical Savonius wind turbines” donde compararon diferentes formas externas para el
aerogenerador a diferentes velocidades. El uso de ambas placas circulares superiores e
inferiores aumentaron significativamente el coeficiente de potencia. En la simulacion de
SolidWorks Flow Simulation se ve claramente como la placa superior circular desvia mas flujo

de aire hacia el centro del aerogenerador.
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Por consiguiente, queda demostrado mediante el uso de la simulacion que las placas extremas
son capaces de disminuir el derrame a lo ancho del aerogenerador que representa la pérdida
del par aerodinamico generado a partir del disefio de la pieza. Por tanto, cuanto mayor sea el
area de la placa final, mayor sera el grado de potencia aerodindmica. Basado en este estudio y
simulacion, el uso de placas de extremo circulares en ambos extremos del rotor es la mejor
forma de aumentar el rendimiento aerodindmico de turbinas edlicas Savonius helicoidal.
Siendo este disefio de aerogenerador un prototipo apto para cargar energia, aungque su
deficiencia seria solo por periodos constantes de viento, tal ves en un futuro se pudiese alternar
con un sistema de imanes de multiples polos para evitar la complejidad del uso de una caja

amplificadora y lograr una mayor eficiencia.

Mi experiencia realizada contribuyo en experimentar con tecnologias que estan tomando
importancia en la actualidad a nivel industria para mejorar los conocimientos de la energia
edlica sumando la facilidad de uso de estos programas para simulaciones y calculos, pero ain
queda la tarea de que en nuestro pais podamos masificar estas herramientas para aprovechar en
su totalidad el recurso edlico que tenemos a nuestro alcance y lograr una independencia

energética en un futuro a corto plazo.
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