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RESUMEN

Debido a que el crecimiento poblacional en la ciudad de Guayaquil ha sido muy
significativo en los ultimos afios, produciendo asi un mayor consumo energético y otros
riesgos para el medio ambiente. En la actualidad los proyectos de generacion de energia
eolica son de mucho interés tanto a nivel de tecnologia e investigacion. El presente
proyecto tiene como objetivo principal desarrollar el disefio fluidodinamico de una turbina
eolica de eje vertical para un ambiente urbano. Este trabajo documenta el desarrollo de
un modelo de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para determinar el rendimiento
de esta turbina al aprovechar el potencial edlico generado por la estela de viento del paso

de la metrovia.

El modelo computacional se realizé en el software comercial ANSYS FLUENT. Una
turbina de tipo Savonius es seleccionada para el tipo de aplicacion especifica de este
estudio. La geometria y dimensionamiento del dominio fueron escogidos basandose en
criterios de la literatura disponible. La simulacion asume condiciones de estado estable
y flujo turbulento usado un modelo k — ¢ por simplicidad. A partir de resultados numéricos
se obtuvieron las curvas de coeficiente de potencia (Cp) en funcion de la velocidad del
viento, asi como de potencia util o aprovechada en funcién de la velocidad del viento. El

coeficiente de potencia maximo es de 0.18 y una potencia maxima aprovechada de 66

[W] a una velocidad maxima del viento de 7%. Finalmente, el porcentaje de error relativo

maximo del coeficiente de potencia fue de 10.53% al ser comparado con valores tedricos.

Palabras Clave: Energia edlica, Simulaciéon CFD, Coeficiente de potencia, Turbina

edlica.



ABSTRACT

Due to the population growth in the city of Guayaquil in recent years, the energy demand
in the city has greatly increased, as well as environmental risks for the city. Currently wind
power generation projects are of great interest both at technological level and for
research. The present capstone project aims are to develop the fluid dynamic design of
a vertical axis wind turbine for an urban environment. This study shows the development
of a Computational Fluid Dynamics (CFD) model to determine the performance of this
turbine by taking advantage of the wind potential generated by the wind that is dragged

by the passage of the metrovia busses.

The computational model was carried out in the commercial software ANSYS FLUENT.
A Savonius-type turbine was chosen for this specific application. The geometry and
dimensioning of the domain were selected based on criteria from the available literature.
The numerical simulation assumed steady state condition and turbulent flow using the
k — & turbulent model for convenience. Both, the power coefficient as a function of the
wind speed, and the useful power as a function of the wind speed curves were obtained

from CFD simulations. A maximum power coefficient, Cp of 0.18, and a maximum power

of 66 [W] was achieved at a maximum wind speed of 7 ? Finally, the maximum relative

error for the power coefficient was calculated at 10.53 % when comparing simulation

results with theoretical values.

Keywords: Wind energy, CFD simulation, Power coefficient, Wind turbine.
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1.

1.1

1.2

CAPITULO 1

INTRODUCCION

Descripcion del problema

El crecimiento de Guayaquil, la expone al cambio climatico debido a los efectos de
gases de invernadero y efectos locales propios de la urbanizacion como el de isla
de calor urbana. Este fendmeno involucra varias amenazas directas para
Guayaquil, como incremento peligroso de temperatura, incremento de los niveles
de aguay aparicion de tormentas que pueden afectar la infraestructura de la ciudad,
inundaciones, y afectacion de los suministros de agua y a actividades econdémicas
integradas. Ademas, se conoce que hay energia la cual no es aprovechada a partir
de la estela generada por el movimiento de los buses de trasporte publico
“metrovia”. Este tipo de energia edlica producida por la estela se genera debido a
la fuerza de arrastre que produce el movimiento de la metrovia. Haciendo uso de la
energia edlica para convertirla en energia eléctrica reduciria el incremento de la

huella de carbono.
Justificacion del problema

Guayaquil es la cuarta ciudad costera en Latinoamérica mas vulnerable a los
riesgos directos e impactos indirectos del cambio climatico. Por lo tanto, es crucial
que la ciudad encuentre e implemente nuevas tecnologias que mitiguen y reduzcan
la causa del problema. Una solucién apropiada es tomar ventaja de las fuentes de
energias renovables y asi reducir la huella de carbono, al mismo tiempo se logra
un ahorro en el costo de energia. La metrovia es uno de los medios de transporte
urbano mas importante de la ciudad y a diario ayuda en la movilizacion de los
ciudadanos a transportarse de forma econémica dentro de la urbe. El paso de los
buses genera un viento producido por el arrastre que genera el bus al moverse. El
flujo de aire fluctuante puede ser aprovechado mediante la implementacion de
aerogeneradores que aprovechen esta fuente de energia. Este proyecto contribuye

a un futuro de bajo carbdn y acelera la solucion a la crisis global climatica.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

» Disenar una turbina edlica de eje vertical, mediante el aprovechamiento del
viento producido por el arrastre que generan los buses del sistema de metrovia

en la ciudad de Guayaquil para generar 50W de potencia.
1.3.2 Objetivos especificos

1. Investigar sobre los diferentes tipos de turbina de eje vertical determinando la
Optima para el ambiente urbano propuesto.

2. ldentificar la velocidad del aire, concurrencia y potencial de generacién de
energia al utilizar el viento arrastrado por los buses del sistema de Metrovia de
Guayaquil.

3. Realizar el diseno detallado de una turbina de eje vertical de 50 W,
considerando los factores criticos descritos en (2).

4. Ejecutar simulaciones fluodinamicas para la optimizacion de la geometria de
alabes de la turbina.

5. Seleccion de materiales y componentes, generador, transmision de la turbina.

6. Elaborar un manual de operacién y mantenimiento de la turbina.

1.4 Marco teédrico
1.4.1 Energia renovable

Las energias renovables son fuentes de energia limpia inagotables con gran
diversidad y un alto nivel potencial de aprovechamiento a nivel mundial, al explotar
estos recursos naturales se ayuda a mitigar el aumento de emisiones
contaminantes CO2 y gases de efecto invernadero causantes del deterioro
medioambiental. Segun la (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022) se tiene
previsto que para el afno 2040 el suministro energético por fuentes de energia
renovable se aumente desde un 26% hasta un 44%, ya que para el afo 2050 se
tiene previsto que el sector energético emita cero emisiones netas de CO2

mejorando asi el confort de vida de las personas y la calidad del aire.



Segun la informacion recopilada en la base de datos (Portal, 2022) la mayor fuente
de energia renovable en el Ecuador es producida por el abastecimiento de los
recursos hidricos que se generan alrededor de 44.88 toneladas de WATTS,

mientas que la produccidn de energia edlica solo es de 0.2 toneladas de WATTS.

Renewable Energy Production by source, Ecuador, 2016
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Figura 1.1 Produccion de Energia Renovable en Ecuador.
Fuente: (Portal, 2022)
1.4.2 Energia edlica

Debido al incremento de la poblacion, telefonia movil, consolas de videojuego,
vallas publicitarias, tecnologia de fabricacién casera, etc., contribuyen con un
aumento en la demanda energética. Para este estudio se establecen nuevas
formas de alternativas sostenibles como la energia edlica siendo una de las
fuentes de generacion de energia limpia el cual no emite gases de efecto
invernadero ni deteriora el medio ambiente.

En esta ocasion se hace un enfoque en el aprovechamiento de las corrientes de
masa de aire a bajas velocidades, el cual permite transformar la energia cinética
de las corrientes de aire a energia eléctrica con la ayuda de (generadores
eléctricos y elementos mecanicos) para asi luego almacenar y cubrir con la

demanda energética establecida. Este tipo de energia es mas viable de manera



economica por su disefo, explotacion y mantenimiento en comparacion con otras
fuentes de energia sostenible.
El viento es un fendmeno fisico que se caracteriza por el movimiento de las
corrientes de aire respecto a un plano referencial como lo es la superficie de la
tierra, el cual se da por las diferencias tanto de presién como temperatura. Para
el estudio de este proyecto se basaran en los principios fisicos de la energia
cinética del viento para transformarla en energia eléctrica y la toma de datos de la
velocidad del viento producida por el transporte publico “metrovia” se lo hace
mediante el uso de un dispositivo electronico “anemometro”. (Letcher, 2017)
Para determinar cuanta potencia y energia hay en el viento, se debe saber que la
energia edlica es la cantidad de masa “m” de aire que se mueve a una velocidad
“U” y la potencia edlica es la cantidad de energia edlica que fluye a través de una
seccidn de area transversal de interés por una unidad de tiempo. (Burton, Jenkins,
Bossanyi, Sharpe, & Graham, 2021). Tomando en consideracion los siguientes
parametros:

e velocidad del aire (la magnitud de su velocidad)

e masa de aire (relacionada con su volumen a través de la densidad)

e cantidad de aire (el volumen de aire en consideracion)
Para conocer la cantidad de energia edlica se parte de la definicion de energia
cinética el cual se la define como el flujo de aire debido al movimiento producido
por el mismo, para aquello la siguiente ecuacién esta en funcién de la masa.
(Cengel & Cimbala, 2018)

K =-my? (1.1)

donde,

K: Energia cinética del viento.

m: masa de aire.

U: velocidad del viento

Como es de interés saber cuanta energia genera un volumen de aire y se define

la densidad del aire como "p", entonces la cantidad de energia cinética generada

por un volumen de aire es:

K == pU? (1.2)



Figura 1.2 Flujo de aire a través de una seccién transversal.

Fuente: (Burton, Jenkins, Bossanyi, Sharpe, & Graham, 2021)
Considerando una seccion de area “A” y la velocidad del viento en direccién
perpendicular, se tiene un flujo de aire en la seccién “A” en funcién del tiempo. Por

tanto, la potencia edlica generada por este flujo de aire se la establece como:

Potencia = Energia por unidad de volumen * flujo volumétrico por unidad de tiempo

P. = pAU? (1.3)

donde,

P,: Potencia edlica.

p: Densidad del aire.
A: Area de contacto

U: Velocidad del viento
1.4.3 Tip speed ratio

La relacion de velocidad de punta (TIP SPEED RATIO), es un factor de gran
importancia cuando se disefila un aerogenerador, debido que representa la
relacion entre la velocidad del aire con respecto a la velocidad de las puntas de
los alabes.

En el disefio de un aerogenerador se debe ajustar la relacion entre la velocidad
angular del rotor y la del viento, de esta forma se logra la maxima eficiencia del
rotor, obteniendo la mayor cantidad de energia del viento.

Si la velocidad del rotor es demasiado baja, provocara que el viento pase sin
generar turbulencia a través de los alabes de la turbina, pero si la velocidad es
muy alta, los alabes se convertirian en una pared impidiendo el paso del viento,

por lo que para ambos casos la extraccion de potencia es mala.



Un aspecto importante es que mientras mayor sea la distancia del alabe al centro,

mayor sera la velocidad de giro de estas.

TSR=1=% (1.4)

donde,

A: Relacion de velocidades en el extremo del alabe.
w: Velocidad angular de la turbina.

R: Radio de la turbina.

U: Velocidad del viento.

1.4.4 Teoria de Betz

Esta teoria nace cuando el fisico Aleman Albert Betz establece que una turbina
eodlica sin importar su disefio la cantidad maxima de energia cinética del viento
que puede convertir a energia mecanica es un 59.3%, para ello la velocidad que
posee el viento antes de pasar por los alabes de la turbina tiene una mayor
velocidad y en el momento que entra en contacto con los alabes esta aprovecha
para obtener la mayor potencia posible y asi su velocidad se ve reducida saliendo
por la parte posterior de la turbina, cabe mencionar que es una aplicacion para las
turbinas de eje horizontal HAWT, pero este principio también es usado en las
turbinas de eje vertical VAWT (Mathew, 2006)
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Figura 1.3 Flujo de aire a través de un disco actuador "Modelo de Betz".



Priax = 0.593 * P, (1.5)
donde,
P.4,: Potencia mecanica maxima.

P,: Potencia edlica.

Es importante recalcar que cada tipo de rotor tiene un “coeficiente de potencia”,
por lo que se lo obtiene de la relacion entre la potencia obtenida y la potencia

edlica:
Cp = Pm_a’x (1.6)
donde,

C,: Coeficiente de potencia

P,.4.: Potencia mecanica maxima obtenida.

P,: Potencia edlica tedrica.
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Figura 1.4 Diferentes tipos de turbinas edlicas con su coeficiente de potencia en
funcién de la razén de la velocidad de punta TSR.

Fuente: adaptado de (Rincén & Gonzales, 2017)



1.4.5 Tipos de turbinas edlicas

Las turbinas se pueden clasificar segun su eje de rotacion y tipo de rotor, numero
de palas, potencia nominal, tipo de aplicaciones, finalidad. Para la finalidad de
este estudio se lo va a clasificar segun su eje de rotacion:

1.4.5.1 Turbinas edlicas de eje horizontal

Las turbinas de eje horizontal conocido por sus siglas en inglés HAWT (Horizontal-
Axis Wind Turbine), donde su eje de rotacion es paralelo al suelo, mientras que
sus aspas se mantienen de manera perpendicular al generador, ademas son muy
utilizados en los grandes parques edlicos el cual se ubican en las zonas rurales,
debido a su alta eficacia superando una potencia nominal por encima de TMW.
(Letcher, 2017)
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Figura 1.5 Desarrollo en las capacidades de los aerogeneradores de eje horizontal.
Fuente: (Letcher, 2017)

1.4.5.2 Turbinas edlicas de eje Vertical

Este tipo de aerogenerador conocido por sus siglas VAWT (Vertical-Axis Wind
Turbine), en donde el eje de rotacion es perpendicular al suelo, posee una ventaja
el cual es que se adapta a bajas velocidades de viento ideal para su uso en las
zonas urbanas, adicional su fabricacion, mantenimiento e instalacion son de facil
acceso debido a que sus dimensiones son menores en comparacioén con los de
eje horizontal. (Letcher, 2017). Este tipo de turbinas de eje vertical estan

asociados también con el rotor de arrastre por variacién ciclica y el rotor de



arrastre diferencial que pertenecen a las turbinas tipo Darrieus y Savonius

respectivamente.

¢

)

Figura 1.6 Turbina edlica de eje vertical mixta tipo "Savonius-Darrieus”.
Fuente: (Spalding, 2018)
Una turbina tipo Savonius es accionado por las cazoletas receptoras, basandose

en la fuerza aerodinamica provocada por el arrastre del flujo de aire que se ejerce
sobre las cazoletas. Es importante aclarar que este tipo de turbinas trabajan
generalmente a bajas velocidades y a su vez pueden generar un alto torque, por
otro lado, este tipo de turbina y acorde a su disefio de aspas “cilindrica, esférica,
helicoidales”; su sentido de giro va a hacer donde se aplique la fuerza
aerodinamica ya sea en su lado concavo y/ convexo, cabe mencionar que la fuerza
aerodinamica esta directamente relacionada con la densidad del aire, area de

contacto, velocidad relativa del aire TSR.



Figura 1.7 Turbina edlica VAWT rotor tipo Savonius.

Las turbinas de tipo Darrieus tienen un disefio aerodinamicamente mas eficiente
que las turbinas tipo Savonius, tal que esta turbina rota en el eje vertical por la
fuerza centrifuga que experimenta debido al disefio de sus alabes que son
biconvexos. Sin embargo, las turbinas Darrieus presentan problemas con el
arranque por ello en ciertas ocasiones necesitan de un sistema de arranque
alterno, pero seria capaz de mantenerse girando en beneficio a su perfil
aerodinamico lo cual lo hace una turbina mas eficiente debido a su mayor
coeficiente de potencia, aunque su principal desventaja es el proceso de

fabricacion ya que es un perfil mas complejo comparado con el Savonius.
1.4.6 Aerodinamica y perfil alar aerodinamico

Es importante reconocer que, para el disefio de una turbina edlica se deben de
tener conocimientos de esta rama, para asi obtener una eficiencia deseada y
mejorar el disefo estructural, rotor, alabes y componentes que lo integran.
Ademas, se busca reducir que existan pérdidas por friccién y por las fuerzas de
arrastre generada, por lo tanto, al tener un disefio aerodinamicamente eficiente
implica una mayor generacion de potencia y mayor tiempo de duracién de los
componentes mecanicos.

La seleccion del perfil de los alabes de un aerogenerador es de gran importancia,
debido que esta involucrada directamente con el fluido que ingresa y como se

comporta respecto a la energia que encierra.



1.4.7 Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones diferenciales parciales no lineales de segundo orden de Navier
Stokes modelan analiticamente el movimiento de un fluido viscoso, de forma
tridimensional y transitoria para sistemas en donde no se tienen grandes
gradientes de temperatura. Sus principales aplicaciones son en el disefio de
aviones, turbomaquinas, automédviles y barcos como también en

aerogeneradores.

p(S+V-VV)==VP+pg+ uv?v (1.7)

p: Densidad del fluido
ov
E: Cambio de velocidad con respecto al tiempo

V - VV: Velocidad y direcciéon en la que el fluido se mueve
P: Gradiente de presion
pg: Fuerzas externa

uV?2V: Fuerzas internas
1.4.8 Simulaciéon CFD “Computational Fluids Dynamics”

La dinamica de fluidos computacional o CFD, es la union de dos ramas, la primera
es mecanica de fluidos, la cual determina las ecuaciones que rigen el sistema y
pueden ser resueltas por calculos numéricos que representa a la segunda
disciplina. Los métodos mas usados son los de elementos y volumenes finitos.
La estrategia de la CFD con volumen finito es reemplazar el dominio continuo con
uno discreto por medio de las ecuaciones diferenciales parciales, esto permite que
cada variable de estudio se resuelva en los puntos del volumen de control y los
que se encuentran fuera, son determinados por interpolacion de los puntos
cercanos.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son de gran utilidad para entender el
comportamiento de un fluido sobre un perfil y obtener una solucion del sistema, el
problema es que son ecuaciones vectoriales no lineales y cuentan con numero

limitado de soluciones analiticas para geometrias simples en condiciones ideales,



por lo que en sistemas complejos es necesario y se debe realizar un proceso
iterativo.

El método de elementos finitos sustituye las variables infinitas desconocidas de
un sistema a un numero de variables finitas y estd seccionado por mallas
conectadas entre si por puntos nodales, las cuales dependeran del grado de la
ecuacion y del tamano. Es necesario considerar que mientras menor sea el
tamano y el numero de mallas del elemento sea mayor, la soluciéon aproximada
sera mas precisa.

El método de volumenes finitos hace referencia al volumen que rodea cada nodo
en una malla, sirve para resolver expresiones exactas para el valor promedio de
la solucién sobre cada volumen y usa esa informacién para construir

aproximaciones dentro de cada celda.

VCs

Figura 1.8 Representacion de puntos nodales en los vértices y centros de una malla.

La mecanica de fluidos computacional o por sus siglas CFD, esta orientada a la
resolucion de sistemas por medio de métodos numeéricos para obtener solucidn
aproximada. ANSYS FLUENT es un programa computacional que permite la
simulacién de fluido usando el método de volumenes finitos cuyas ecuaciones
describen el comportamiento del fluido en un sistema, para el estudio de un

aerogenerador, se enfoca en las aspas del rotor.
1.4.9 Tipos de mallados para simulacién CFD

El objetivo de la simulacion CFD es la resoluciéon de las ecuaciones de Navier-
Stokes del fluido para las condiciones que requiere la geometria de estudio, por
lo que es resuelto de manera computacional en los puntos establecidos de la



geometria y esto se logra mediante un mallado adecuado. Existen tres tipos de
mallado:

e Mallado estructurado: este tipo de malla se caracteriza por poseer una
conexién regular, lo que produce que se limite los elementos hexaedros el
caso de geometrias en 3D y cuadrilateros en 2D. Esto permite que exista
un orden en los elementos y sea de facil acceso a las celdas de la
geometria.

e Mallado no estructurado: este mallado se genera cuando la geometria de
estudio es muy compleja, su principal caracteristica y a diferencia del
mallado estructurado es que la conexién es irregular.

e Mallado hibrido: este tipo de mallado se puede encontrar zonas

estructuradas como no estructurado.
1.4.10 Anemodmetro

El anemometro es un instrumento que permite obtener la velocidad del viento
mediante un mecanismo de rotor pequefio con alabes, que al ingresar el aire hace
mover los alabes a una velocidad proporcional a la del viento y esto se transmite
a un mecanismo interno que proporciona la velocidad a una escala graduada
(AGUILAR, 2017).
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Introduccién

La presente tesis tiene como finalidad realizar un analisis de eficiencia de una
turbina edlica, mediante simulacién y modelado CFD con una toma de datos
experimentales. Para aquello se estableciéo un cronograma de actividades y una
metodologia de disefio mediante un diagrama de flujo, obteniendo un analisis y
comparacién del coeficiente de potencia y su torque. El software con el cual se
realizé la simulacion es ANSYS FLUENT, cabe mencionar que dicho software
posee una licencia profesional y estudiantil, pero para la elaboracién de esta tesis
se hizo uso de la licencia que poseen las computadoras del laboratorio de

computacion de la FIMCP.

2.2 Especificaciones técnicas de la muestra

Se selecciona una alternativa de disefio tomando en cuenta la informacién obtenida
de la toma de datos de la velocidad del viento que fue medida con un anemdmetro

durante un dia con una frecuencia de cada 10 minutos, por zonas en especifico.

Tabla 1 Condiciones de disefio.

Fuente: https://tablademareas.com/ec/quayas/quayaquil/prevision/humedad

Zona de estudio Aceras entre Carriles

De la metrovia
Ubicacion politica Guayaquil — Ecuador
Temperatura Promedio 27.25°C
Humedad relativa Max. 80%

Min. 35%

Presion Max. 1015 hPa

Min. 1005 hPa
Densidad del aire 1184 %
Viscosidad dinamica 1859105 mkfs




2.3 Potencial edlico disponible en la localidad

En base a la informacién que se recopilé en el capitulo 1, el potencial edlico que
esta disponible en una zona es calculada usando la ecuacion (1.6), teniendo
presente la densidad el aire, velocidad promedio del viento producto del movimiento

de la metrovia, para asi tener en consideracion los parametros de disefio.

P=lpeanys

= — * E 3

ZP

P 1 kg

R 26 3

. 2(1,184m3)*(U)

P w

L= 05922 « (U)? (2.1)

2.4 Seleccion de alternativas

Es importante recalcar que hoy en dia existen micro generadores edlicos de eje
vertical que poseen una buena capacidad de generacidn que pueden ser instalados
en el perfil costanero del Ecuador, pero acorde a las especificaciones de disefio,

potencial edlico, se realizaron las siguientes propuestas:

¢ Rotor Darrieus tipo H.

Figura 2.1 Disefio de rotor Darrieus tipo H, perfil NACA 0018.
Fuente: Elaboracioén propia



¢ Rotor Savonius con casquete semi-cilindrico

Figura 2.2 Disefo de rotor Savonius con casquete semi-cilindrico.
Fuente: Elaboracion propia
En base a las alternativas de solucidén propuestas, cada alternativa de solucion
tiene una ingenieria inmersa que limita su coeficiente de potencia y en base aquello

se realizan los analisis preliminares para evaluar la viabilidad del disefio



seleccionado, para aquello se muestra una tabla comparativa con sus coeficientes
de potencia maxima disponible, informacion que se obtuvo de la investigacion
realizada recientemente por (Ahmad, Shahzad, Akram, Ahmad, & Shah, 2022).

Considerando como condicién de entrada la velocidad mas alta registrada en la

toma de datos que fue de 5.2 ?

Tabla 2 Resumen de potencia por unidad de area, segun su rotor.
Fuente: Elaboracién propia

Potencia maxima

Tipo de Rotor Ecuacion por unidad de area [%]
. . . P 1
Darrieus tipo H, perfil NACA = 035[=p * U3 45.28
0018. A 2
. . . P 1
Darrieus tipo H, perfil NACA  —037[=p * U3 47.86
0021. A 2
i P 1
Savonius con aspas L 0192 p U7 24.58
helicoidal A 2
Savonius con casquete 29.75

P 1
—=0.23[zp x U3]
semi-cilindrico A 2

En base a la tabla comparativa descrita, es notable que el rotor Darrieus tipo H es
el rotor mas eficiente por unidad de area barrida, pero cabe destacar que se deben
de tener en cuenta aspectos de manufacturabilidad, factibilidad tanto econémica

como operativa, costos de mantenimientos
2.5 Matriz de decision

A partir de los criterios de seleccion y la potencia generada por unidad de area en
base a coeficientes de potencias obtenidos de una investigacién previa (Ahmad,
Shahzad, Akram, Ahmad, & Shah, 2022) haciendo una evaluacioén de la siguiente
matriz de decision se escogio la alternativa la cual tenga una solucién apropiada y
qgue sea capaz de operar bajo las condiciones de viento de la ciudad de Guayaquil,
para la evaluacién de la matriz se consideré 1 como puntaje minimo y 10 como

puntaje maximo:



Tabla 3 Matriz de Decisiéon para seleccionar el tipo de rotor a seleccionar.

Fuente: Elaboracion propia

Factor 0.3 0.25 0.3 0.15
Arranque a | Direcciones Manufacturabilidad, | Costos de
Tipo de rotor bajas variables mantenimiento construccion Total
velocidades
Darrieus tipo H, | 4%(0.3)=1.2 | 8.5%(0.25)=2.125 | 7%(0.3)=2.1 4%(0.15)=0.6 | 6.025
perfil NACA
0018.
Darrieus tipo H, | 5%(0.3)=1.5 | 8.5%(0.25)=2.125 | 7*(0.3)=2.1 5*(0.15)=0.75 | 6.475
perfil NACA
0021.
Savonius aspas 7*(0.3)=2.1 8%(0.25)=2 8%(0.3)=2.4 7(0.15)=1.2 | 7.7
Helicoidal
Savonius casquete | 8%(0.3)=2.4 8*(0.25)=2 9*(0.3)=2.7 9*(0.15)=1.35 | 8.45
Cilindrico

Luego de tener presente las alternativas de solucion, es importante seguir un
diagrama de flujo especificado en la siguiente ilustracién que permitira corroborar y

gestionar el proyecto de manera mas ordenada y coherente.
2.6 Procedimiento de la simulacién CFD

Una vez seleccionado el modelo de rotor de eje vertical, se procede a la
modelizacién de la geometria del aerogenerador y su respectiva simulaciéon CFD,
para evaluar la potencia y eficiencia del diseno.
La resolucion del CFD consiste en tres partes principales:
1. Preparacion:

o Creacion de la geometria del sélido

o Proceso del mallado

o Establecer parametros de entrada, salida, simetria y pared
2. Procesamiento:

o Resolucion en estado estacionario

o Ingreso de condiciones de frontera

o Ingreso de propiedades del fluido



o Analisis de convergencia
3. Resultados:
o Analisis y validacion de resultados
Para la resolucion del problema mediante CFD, se selecciond el perfil del rotor

Savonius y se realizo la simulacion 3D.

SIMULACION CFD

PREPARACION PROCEDIMIENTO RESULTADOS
— | |
— GEOMETRIA SELECCION DE ANALISIS DE
CONDICION RESULTADOS
ESTABLE
IMPORTAR
GEOMETRIA
ESTABLECER
CREACION DE PROPIEDADES
DOMINIO DE DEL FLUIDO
CONTROL
ESTABLECER
CONDICIONES DE
| MALLADO ———
SELECCION DE ]
MALLADO ANALISIS DE
CONVERGENCIA
CALIDAD DE
MALLADO

Figura 2.3 Diagrama de metodologia a seguir en la simulacién CFD
Fuente: Elaboracién propia
e Etapa de preparacién
En esta seccion se crea la geometria del sélido en Inventor, se importa en formato
Step para que pueda ser leido en ANSYS. Luego se crea el dominio de estudio

del fluido y se otorgan los nombres de entrada, salida y paredes del dominio.



Posteriormente se selecciona el mallado de la geometria, el cual secciona el
dominio en varios volumenes de control. ANSYS cuenta con diversos métodos de
mallado con caracteristicas unicas. Para la geometria de estudio se usé el método
de multizone.

- Multizone: es el método de mallado usado cuando las piezas o el sdlido es
demasiado complicado, generando una descomposicion de las regiones
estructuradas y no estructuradas de tipo hexaédrica para las zonas que lo
permite, pero para las regiones que presentan mayor dificultad usa una malla
no estructurada.

También se tiene opciones como sizing, en el cual se puede mejorar o refinar el
mallado proporcionado, esto permite tener un mayor control sobre el tamafno de
los elementos y las curvaturas, angulos que posee.
La calidad de la malla es de gran importancia para la precision y estabilidad del
calculo numérico. ANSYS proporciona una herramienta para verificar la calidad de
la malla, en la opcién de “Mesh Metrics” existen varias métricas, pero entre las
principales y las que se usaran en el estudio, es la de Skewness y Orthogonal
Quality.

e Etapa de procesamiento
Con un mallado adecuado para la geometria y el dominio con los parametros de
entrada, salida y pared, se procede a ingresar las condiciones de frontera, asi
como establecer las propiedades el fluido y el calculo computacional.
Condiciones de frontera

o Inlet: en esta seccion se ingresa las velocidades de entrada del fluido, el cual
es aire y se establece la intensidad de la turbulencia, el cual es de 5%.

o Outlet: en la salida del dominio se establece la presion que es igual a 1
atmosfera.

o Wall: en la pared se seleccionara el parametro que represente la turbina y se
le dara una rotacion en donde se ingresa el valor de velocidad angular y una
rugosidad de 0,005.

Luego de ingresar las condiciones de frontera, se establece las propiedades del

fluido y del material del sélido. El sistema se soluciona por medio de las



ecuaciones de Navier-Stokes, de donde nacen las ecuaciones de conservacion
de la masa y cantidad de movimiento.
Para realizar la simulacion se debe seleccionar el algoritmo de pressure-velocity
coupling y los parametros de discretizacion espacial de las ecuaciones de presion,
momento, energia cinética y taza de disipacion de turbulencia se us6 una
interpolacion de segundo orden, todo esto se realiz6 bajo estado estable.
Finalmente se procede a correr la simulacidon con un numero de iteraciones
establecidas y monitorear hasta lograr la convergencia, en otras palabras, los
residuos deben estabilizarse.

o Etapa de resultados
En esta ultima seccion se realiza el analisis y validacion de los resultados en
estado estable de la simulacién CFD, se obtiene los perfiles, graficos de velocidad
y presion a lo largo del dominio, ademas se genera las lineas de flujo y observar
el comportamiento del fluido desde la entrada del dominio, pasando por el

aerogenerador hasta la salida.
2.7 Modelado computacional

El coeficiente de desempefio de la turbina tipo Savonius fue realizado en el software
ANSYS 19.3 en el médulo de FLUENT, haciendo uso de los recursos
computacionales de la facultad. Por lo que se planteé una geometria en 3D el cual
fue compuesta por dos cuerpos, de tal forma que se discretizé el modelo con las
condiciones de frontera y parametros establecidos como valores referenciales. El
método de solucion numérica usado para este caso de estudio fue mediante las
ecuaciones de Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), cabe mencionar que
también existen otros modelos como el Modelo de simulacion numérica directa
Direct Nuimerical simulation (DNS) y el modelo de simulacion de grandes remolinos
Large Eddy Simulatutions (LES). (Capote, Alvear, Abreu, Lazaro, & Espina , 2008).
El modelo usado para obtener un resultado que aproximado a la realidad es el
modelo de turbulencia k — ¢ realizable, debido a que es el modelo que mejor se

adapta para la simulacion de turbinas de eje vertical. (Mohamed, Ali, & Hafiz, 2015)



2.7.1 Dominio y volumen de control

Acorde a la investigacion realizada por, (Celik, Ma, Ingham, & Pourkashanian,
2020) establecieron un dominio con las siguientes dimensiones (20D) de largo y
(8D) de ancho. Por ultimo, se designé una altura de (8D) para esta investigacion.

Donde “D” es el diametro del rotor de la turbina.

20D

v

t S

SIMETRIA

Salida

- SIMETRIA

Figura 2.4 Dimensiones del volumen de control en 2D.
Fuente: Elaboracioén propia
Se establecieron las propiedades e inputs para el volumen de control, como lo son
las condiciones de borde.
e Inlet: es la cara por donde ingresan las lineas de flujo del viento a una
velocidad del viento y el TSR constante.
e Simetria: son las dos caras laterales y la cara superior, estas tres caras son
de tipo simetria.
e Oultlet: es la cara de salida del fluido a presion atmosférica.
e Piso: es la cara inferior a la turbina y se la consideré como pared, debido a
que seria la superficie de contacto con el suelo.
e Turbine: Seria la superficie que abarca los alabes de la turbina y es

considerado como una pared en los inputs del ANSYS.



Figura 2.5 Detalles de frontera en el volumen de control(1) para el estudio fluidodinamico.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.6 Detalles de frontera en el Volumen de control (2) para el estudio
fluidodinamico.

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 4 muestra los parametros de disefio e inputs a considerar para realizar

las simulaciones.

Tabla 4 Condiciones de disefio.

Fuente: Elaboracién propia

Viscosidad dinamica[kg/m*s] 1,859E-05 | A de disefio[m2] 1,8000
Densidad air[kg/m3] 1,184 | A de alabe[m2] 0,393
Altura de disefio[m] 2 | RUGOSIDAD [m] 0,055
Diametro del rotor[m] 0,9 | CD Max 2,3
Excentricidad 0,2 | CD min 1,12
CRITERIO DE
Diametro del casquete [m] 0,5 | CONVERGENCIA 0,001
A 0,8




La siguiente metodologia fue la usada para cumplir con los objetivos propuestos.

requerimientos

"

Figura 2.7 Diagrama de metodologia del disefio.

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Especificaciones de disefo

Debido a las condiciones de vientos obtenidas a través de la toma de datos con el
anemoémetro, delimitamos hacer el analisis a dos disefios de turbina. Los disenos

elaborados fueron planteados para que puedan trabajar con un valor maximo de la

velocidad del viento tomada fue de 5.2 % , mientras que la velocidad promedio
obtenida fue de 2.2 ? Para ello las simulaciones fueron realizadas a una velocidad

del viento que va desde 2. 0? a 7.0% y asi el mecanismo de la turbina trabaje bajo

cualquier condicién edlica presente de la zona. Tomando en consideracion la
Figura 1.4 seleccionamos la velocidad relativa especifica de 1 = 0.8 donde se pudo

obtener el mayor coeficiente de potencia para el rotor Savonius.
3.2 Diseino de forma

Se planted un disefio preliminar de un rotor tipo Savonius de dos alabes.
Como se ilustra en la imagen, se tomaron en cuenta las siguientes condiciones:

I.  Elrotor de la turbina tipo Savonius fue disefiado de un solo nivel para adquirir
la mayor potencia edlica, con dos casquetes semicilindricos excéntricos
permitiendo que las corrientes de aire reduzcan su fuerza de oposicion en la
cara convexa, y a su vez esa fuerza es aprovechada en la cara concava,
como se ve en la Figura 0.8 en anexos.

[I. Labase o el soporte estructural debe ser factible tanto para su movilizacion,
instalacion y montaje de componentes mecanicos y eléctricos. Adicional
debe tener la capacidad de soportar el peso del rotor y superar las fuerzas
inducidas por las rafagas de viento.

lll.  El ensamble total debe ser adaptable a las severidades de la naturaleza y

tener factibilidad econdmica.



3.2.1 Diseno del rotor de turbina Savonius

Es importante recalcar que en esta seccion se deberia de dimensionar los
casquetes semicilindricos, aunque el eje de transmision, base y mecanismos de
sujecion seran seleccionados, asi mismo el generador eléctrico.

Se probd un disefio con un diametro del rotor de 0.9m y altura de 2m. El area de
barrido del rotor esta establecida con la siguiente ecuacion, obtenida de (Torresi,

De Benedittis, Fortunato, & Camporeale, 2014).
A=H=xD (3.1)

donde:
H: altura del rotor

D: diametro del rotor

Figura 3.1 Dimensionamiento de los casquetes.
Fuente: (SUKANTA & UJJWAL, 2015)
Con el Diametro de barrido seleccionado y la separacion entre casquetes como
muestra la Figura 3.1 y en los estudios realizados con una excentricidad del 20%

se obtiene una mejor eficiencia.

D=2d-e (3.2)



donde,
d: diametro del casquete
e: excentricidad
D =2d—0.2d =1.8d

Por tanto, el diametro de los casquetes es de:

d =0.5m
El diametro de las tapas es:
Dt=1,1D
Dt = 0,99m

Acorde a los parametros que se obtuvieron se puede hacer uso de la ecuacion
(2.1).

P w 3
Z = 0.,92; * (U)

w my3
P= 0592— *(22—) *18m?
m S

P =11,35W
La maxima potencia edlica obtenida en base a las condiciones de disefio es
11.35W.
Para obtener el coeficiente de potencia, primero se calculé la fuerza de arrastre

que generan las corrientes de viento, por tanto.
FD=CD*%A*p*U2 (3.3

donde:

Fp: Fuerza de arrastre

Cp: Coeficiente de arrastre
A: area proyectada

p: densidad del aire

U: velocidad del viento

0,5m

1 2 kg m_,
FD=1,1*§*(2*T[* ( ) *1'184F*(2'2?)

Fp = 1,239N
El torque generado por las fuerzas de viento.

T=Fp*R (3.4)



donde,
Fp: fuerza de arrastre

R: radio del rotor

Po=t*w (3.5)
222408
P, = 1,239N * 0,45m * (#)
é m
P, = 2,18W

Por tanto, se uso la ecuacion (1.6). Haciendo referencia al cientifico Albert Betz,
el cual realizé un analisis mediante las ecuaciones de conservaciéon de momento

y masa, el maximo coeficiente de potencia que se puede obtener de una turbina
. f . . 16 .
aprovechando al maximo la energia cinética del viento es de 0.596 (;), conocido

como el limite de Betz.
Py
"R
C. = 2,182W
P 11,347W
C, = 0,192

Cp

El coeficiente de potencia obtenido de fue de 0.192 para una velocidad promedio

de 2.2 % con una potencia obtenida por la turbina de 2.18W.

En la seleccion del material para los casquetes semicilindricos, se calculo la
presion que ejerce el viento sobre los casquetes con la siguiente ecuacién (1.2)
para obtener la energia cinética y de forma simultdnea se planted la energia

angular del rotor.
E, =%*1w2 (3.6)

Donde:

E,: Energia cinética rotacional

I: Momento de inercia

w: velocidad angular de rotacion

Mediante un balance energético entre las ecuaciones (1.2) y (3.6). Por medio del

teorema de Steiner la masa del material que se obtuvo fue de:



m = 7,8kg
Dicha demostraciéon se encuentra en la seccion de Anexos, Apéndice
Los calculos detallados son los que se obtuvieron de manera tedrica, por lo que
en la Tabla 5 se pueden visualizar los coeficientes de potencia a diferentes

velocidades del viento.

Tabla 5 Resultados de calculos teéricos del rotor tipo Savonius en base al potencial edlico
disponible en la zona de interés.

Fuente: Elaboracion Propia

Potencia Potencia Coeficiente de
- generada W]  Edlica [W] Potencia [-]
- el 149,83 0,19
- e 230,17 0,19
- eles 365,50 0,19

3.3 Simulacién CFD
3.3.1 Discretizacion del dominio y analisis de convergencia

Se verifico que exista independencia del mallado, para garantizar que los
resultados obtenidos de la simulacion sean aceptados, de tal manera que a
distintos tamafos de elementos la solucidn no tenga variacién en sus resultados,
para ello se realizaron tres mallados con diferentes cantidades de elementos, cada

vez aumentando el numero de elementos en el area de interés



Figura 3.2 Mallado no estructurado de 2700364 elementos.

Fuente: Elaboracién propia

0,000 3,500 7,000 ()
I 20O .0

1,750 5,250

Figura 3.3 Mallado no estructurado de 3098308 elementos.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.4 Mallado no estructurado de 5099075 elementos.
Fuente: Elaboracién propia
Tal como se menciond para encontrar la independencia del mallado se realizaron
las mismas simulaciones para los tres mallados, por lo cual se obtuvieron los

siguientes resultados tabulados como se los muestra en la Tabla 5.

Figura 3.5 Plano medio del volumen de control de la turbina, zona de interés “turbina”,
mallado de 5099075 elementos.

Fuente: Elaboracién propia



3.3.2 Analisis fluodinamico de la turbina

Las siguientes imagenes estan representados los resultados obtenidos de la
simulaciéon CFD. Los resultados que se muestran son de velocidad del viento al
atravesar el rotor, la presion sobre la superficie de los alabes, la turbulencia y las

lineas de flujo del viento.

T
0.250 0.750

Figura 3.6 Presion sobre la turbina frente a las lineas de flujo del viento, la figura de la
izquierda es la superficie de impacto de las lineas de viento, la figura de la derecha es la
superficie que no impactan las lineas de flujo. a) figura superiora A =08y Uv = 2,2%
de entrada dentro del volumen de control. b) figura inferioral = 0,8 y Uv = 7% de
entrada dentro del volumen de control.

Fuente: Elaboracion propia



La Figura 3.6Error! Reference source not found. muestra como la cara convexa
del alabe que se encuentra a la derecha frente a las lineas de viento, el viento
ejerce una mayor presion sobre esta cara, en la figura a) se tiene una presion de
3,123 Pa, consiguiendo que el rotor gire en el mismo sentido (contra de las
manecillas del reloj) y el valor minimo se encuentra en la cara convexa donde el
aire no tiene mucha incidencia produciendo una depresion al momento que el rotor
gira, cabe mencionar que los valores de presiones obtenidos son manométricos,
es decir que si se requiere el valor real se debe de sumar la presion atmosférica
por tanto se tendria una presién de 101.328 KPa. Mientras que al aumentar la
velocidad su presion aumenta significativamente como se muestra en la figura b)

para ello es muy util ya que con dicho valor de 1,8X10'Pa es la maxima presion

que se ejerceria sobre la superficie de los alabes.

Figura 3.7 Lineas de flujo de velocidada A = 0,8 y Uv = 2,2 % de entrada dentro del
volumen de control.

Fuente: Elaboracion propia



Figura 3.8 Peffil de velocidad en el plano medio ZY a1 = 0,8 y Uv = 2,2 % de entrada
dentro del volumen de control.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.9 Perfil de velocidad en el plano medio ZXa A= 0,8 yUv = 2,2 % de entrada
dentro del volumen de control.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.10 Energia cinética de turbulencia en el plano medio ZY a1 = 10,8 y Uv =
2,2? de entrada dentro del volumen de control.

Fuente: Elaboracion propia

Algo que no se deberia de obviar es el analisis de turbulencia por o que es un
factor importante para analizar, cabe mencionar que en la Figura 3.7 se puede
visualizar como las lineas de flujo generan turbulencia al pasar por el rotor y en la
Figura 3.10 la seccién que esta de color azul describiria las lineas de flujo en
estado laminar, mientras donde existen las otras tonalidades de color las lineas
de flujo son mas inestables y describen un flujo turbulento. Cabe mencionar que
la energia que posee el fluido en movimiento al pasar por el rotor se transforma
en energia cinética de turbulencia el cual ayuda al movimiento del rotor.

A su vez se puede comprender que a una mayor velocidad se obtendra una mayor
energia cinética de turbulencia tal como se muestra en Figura 3.11 y Figura 3.13,
visualmente estas abarcan una mayor cantidad de lineas de flujo y por tanto tiene
una mayor energia cinética turbulenta. Es importante recalcar que el dominio y
volumen de control asignado a esta investigacion, con respecto a la longitud de
(20D) al momento de aumentar la velocidad esos vortices generados al pasar por

la turbina siguen influyendo en el dominio de control.



Figura 3.11 Lineas de flujo de velocidad a1 = 0,8 y Uv = 7.0% de entrada dentro del
volumen de control.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.12 Perfil de velocidad en el plano medio ZXa A1 =08 yUv = 7.0% de
entrada dentro del volumen de control.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.13 Energia cinética de turbulencia en el plano medio ZY al = 0,8 y Uv =
7.0 ?de entrada dentro del volumen de control.
Fuente: Elaboracion propia
Resultados obtenidos
La Figura 3.14 muestra el rendimiento que tiene la turbina considerando una
velocidad relativa especifica de disefo constante 1 = 0,8. De tal forma que para la

velocidad promedio obtenida de 2,2 % su potencia fue de 1,9 W. Para realizar un

ejemplo del uso que se podria obtener de esta y el modelo matematico descrito por

su trayectoria, a una velocidad de 5,2? genera aproximadamente 27.50W que al

compararlo con el resultado de la simulacion tendria un 2.69% de error, por lo que
el modelo matematico encontrado en funcion de la velocidad es aceptado acorde a
su bajo porcentaje de error. En la Figura 3.15 se ilustra la curva de desempefio de
potencia que se obtuvo de la simulacién, donde se obtuvo un Cp de 0,17 a la

velocidad promedio del viento.



Tabla 6 Datos tabulados del coeficiente de potencia y potencia util de la turbina

Fuente: Elaboracion propia

Pt [W] Cp [] Pt [W] Cp [] Pt [W] Cp[]

1,49 0,18 1,48 0,17 1,42 0,17
1,98 0,18 1,97 0,17 1,98 0,18
5,08 0,18 5,07 0,18 5,07 0,18
12,17 0,18 12,13 0,18 12,16 0,18
27,00 0,18 26,78 0,18 26,80 0,18
41,48 0,18 41,16 0,18 41,30 0,18
66,10 0,18 65,64 0,18 65,61 0,18

POTENCIA GENERADA, A A=0.8

70

60 |
]—6— P=0.1955*U° - 0.0184*U? -0.007*U - 0.0017

PHW

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Velocidad del viento(m/s)
Figura 3.14 Curva de potencia generada de la turbina vs velocidad del viento
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.15 Curva de coeficiente de potencia de la turbina vs velocidad del viento.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.16 Curva de coeficiente de potencia vs velocidad del viento a diferente
numero de elementos

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 7 Error porcentual entre resultados obtenidos a diferentes mallados (diferentes
numeros de elementos)

Fuente: Elaboracion propia

- Ptiw] Cp[] PtW] Cp[] Pt[W] Cp []
- 067 1,16 501 0,57 4,30 0,57
- 0,55 0,57 0,5 0,00 0,40 0,57
- 0,18 0,00 0,6 0,00 0,02 0,00
- 0,30 0,00 0,09 0,00 0,21 0,00
- 0,83 0,56 0,77 0,56 0,06 0,00
- 0,79 0,56 045 0,56 0,35 0,00
- 0,70 0,56 0,75 0,56 0,04 0,00

Se realiz6 un analisis de independencia de mallado a partir del tercer decimal del
coeficiente de potencia variaba es decir al modificar el numero de elementos (de
2.7 a 5.1 millones de elementos) esta dejara de influir en el resultado obtenido, la
Figura 3.16 muestra la tendencia que tiene la curva de Cp y en la Tabla 7 se
obtiene que el maximo porcentaje de error fue de 1.16% del Cp, debido a que las

simulaciones fueron realizadas tanto con en el caso maximo y el minimo.



Tabla 8 Error porcentual entre el coeficiente de potencia teérico y el coeficiente de potencia
simulado.

Fuente: Elaboracion propia

- Teorico [-] Simulado [-] Error [%]



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base a los objetivos planteados se concluye que:

El tipo de rotor de eje vertical seleccionado es el adecuado, debido a que
puede trabajar bajo las condiciones técnicas y operativas identificadas para
lalocalidad, el cual fue sustentada mediante una tabla de decisiones que esta
sujeta al potencial edlico generado por area de barrido, adicional involucran
la factibilidad de construccion, econdmica y técnica (arranque a bajas
velocidades); por tanto, se usaron dos alabes semicilindricos de un solo nivel
que pueda ajustarse a bajos costos de produccion.

Se realizé un detalle del dimensionamiento de los alabes de la turbina tipo
Savonius de casquete semicilindrico bajo criterios de publicaciones
cientificos, mostrando asi una estandarizacion de este, en cuanto a su
geometria y excentricidad de los casquetes fue seleccionada de tal forma que
aproveche la fuerza de oposicion para su movimiento.

Mediante simulacion CFD se determiné el coeficiente de potencia de la
turbina y su potencial edlico aprovechado, basados en las condiciones del
viento del sector de estudio y el area del rotor, cabe mencionar que para
obtener esos parametros se tomé el TSR de referencias cientificas para

obtener un disefio optimo.

Recomendaciones

Se recomienda realizar una recoleccion de datos en mas periodos del dia. Es
decir, en los horarios de mayor afluencia de 6:30am a 9:00am, ya que la
mayoria de los datos obtenidos fueron realizados en un horario de menor
afluencia 14:30 pm a 16:30pm; mientras que si realiza un estudio de campo
de la velocidad en el transcurso del dia seria lo ideal, ya que asi mediante un
modelo matematico se obtendria una mejor prediccién sobre la velocidad
promedio adicional de que se determinaria el potencial edlico generado de

manera mas precisa.



Se recomienda realizar simulaciones en estado transitorio para analizar el
comportamiento de las lineas de flujo, perfiles de velocidad y coeficiente de
potencia. Con la finalidad de obtener los resultados de las ecuaciones
diferenciales parciales de y analizar cémo influye en la potencia
aprovechada por el rotor a través del angulo de incidencia de las lineas de
flujo sobre el rotor.

Debido a los parametros de eficiencia energética “coeficiente de potencia”,
seria recomendable realizar un redisefio del rotor, ya sea considerando el
aumento de otro nivel de casquete semicilindrico en el rotor o un rotor tipo
helicoidal, mediante un analisis CFD verificar el incremento del coeficiente de
potencia y la potencia util o aprovechada.

Realizar un estudio de una granja (parque) edlico de turbinas de eje vertical
con la finalidad de estimar el numero de rotores que se podria colocar entre
las estaciones de la metrovia, para asi generar la cantidad de potencia
requerida.

Tomar en consideracion que el presente proyecto tuvo como finalidad un
analisis CFD de la turbina, por lo que es importante realizar un rediseno en la
parte estructural, dimensionamiento del eje y tipo de rodamiento de la turbina.
Para futuros trabajos seria importante considerar un sistema de frenado de
emergencia, como meétodo de seguridad en casos extremos que la velocidad
del viento esté por encima de 5.2m/s que fue la velocidad maxima tomada en
campo. Cabe mencionar que seria importante en caso de fabricacion del
prototipo, realizar pruebas de campo en la localidad que posee mayor
potencial edlico “entre la estacion de la Ferroviaria hasta la estacion de
Bellavista”.

Realizar otra simulacién CFD con el método de solucién k — w, pero tomar
en consideracion que en este método de solucidon se requieren recursos
computacionales muy buenos en comparacion al k — ¢ ; debido a que la
simulacién del presente proyecto fue realizada en una computadora que s 4
nucleos, pero con una memoria RAM ampliada el cual fue importante para

llevar a cabo la simulacion realizada.
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APENDICES
APENDICE A

En base a las condiciones técnicas se planteo tener presente los siguientes puntos.

Los materiales usados para la construccion de la turbina hayan sido sometidos a
pruebas y ensayos para garantizar un correcto desempefio de los materiales en
cuanto a la funcion de cumplir con el objetivo.

Es importante tener presente que se debe de realizar un mantenimiento
preventivo como medida de seguridad. Por tanto, se comprobara que estén
correcto funcionamiento las uniones, multiplicador, sistema y componentes
eléctricos, rodamientos o chumaceras. Por otro, lado se comprobara que los
alabes se encuentren en buen estado, caso contrario deben de ser reemplazadas

para evitar un fallo inesperado.

Debido a las condiciones de disefio de la turbina como es de geometria sencilla, se

podria delimitar los tipos de mantenimientos a realizar “Preventivo y Correctivo”, no se

menciona el “mantenimiento “Predictivo”, debido a la sencillez del disefio y la rapida

reparacion de las piezas o componentes involucrados en el disefio.

R/
A X4

Mantenimiento preventivo: Se debe de realizar una inspecciéon tanto de
rodamientos y/o chumaceras con su respectiva lubricacion, uniones, estructura,
alabes y componentes eléctricos, aunque no sea el enfoque de este estudio se
debe de tener presente ya que es de vital importancia para generar la electricidad.

Mantenimiento Correctivo: Se debe de hacer la reparacion de la falla que se

genero en el sistema, por ello es importante hacer énfasis en que se debe de

realizar un buen mantenimiento preventivo para que no existan fallas imprevistas

y tener que realizar un mantenimiento correctivo. Adicional si la turbina llegase a

operar en condiciones externas severas, se van a producir fallos en el sistema del

cual se podria catalogar en dos tipos de mantenimientos correctivos:

1. Cuando existen pequenas fallas o averias se lo considera un mantenimiento
correctivo pequeno, como el cambio de componentes eléctricos pequeios que
no requieren mayor complejidad en el sistema.

2. Cuando existen grandes fallas o averias se lo considera un mantenimiento

correctivo grande, se debe al cambio de un componente grande o que requiere



mayor dificultad como el cambio del eje, estructura de la base, generador
eléctrico, alabes, multiplicador, etc.
Como medida de seguridad se debe de tener presente que estos dispositivos son muy
propensos a atraer rayos. Por ende, es importante tener una buena conexion a tierra y
un buen pararrayos, asi evitariamos que los rayos puedan generar alguna alteracion en

el funcionamiento de esta.



APENDICE B

En esta seccidon abarcara lo que son los calculos tedricos usados para obtener los
respectivos resultados, las ecuaciones y procedimientos detallados son aquellos que no
se mostraron en el capitulo #3
La solucion planteada del teorema de Steiner y la energia cinética para el calculo de la
masa de los alabes:

I' =1y + mr?
donde,
I': Momento de inercia en un punto alejado
I,: Momento de inercia
m: masa

r: distancia entre el centro de la geometria y un punto alejado.

1
Er=§*1w2
1
K=§mU2
1 v 1 AU % U2 1 lw?
— % = =0 % * = — % ——
2P 2P 2" At

Dado que la forma en cdmo se esta calculando la energia es por unidad de tiempo,
cuando se realizaron las tomas de datos se tomd en consideracion el tiempo que
usualmente tenia efecto la estela generada por la metrovia y era aproximadamente entre
7 a 10 segundos por lo que se lo analizé a un valor de 9.2segundos, ya que era uno de

los tiempos que tenia mas concurrencia

3 rad

m 1 Z 1
1,8m2 * (2,4?) = (m = 0,25% + m» (0,25 0,05)?) » (4,27T) *

9,2s

L 11841-kg
— % — %
2 7 m3

Despejando la masa nos queda como resultado:
m = 7.80kg

Esta informacion es usada al momento de ingresar los inputs en el software ANSYS
Para la fabricacion de las tapas se hara uso de las laminas de acrilico

A continuacion, se muestran el codigo usado para realizar las respectivas graficas.



%% GRID INDEPENDECE AND

% lista de datos obtenidos con el mallado de 5.099X10"6
elementos

Uvl= [2.0 2.2 3.0 4.0 5.2 6.0 7.0]

Cpl= [0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18]

Ptl= [1.49 1.98 5.08 12.17 27.00 41.48 66.10]

Pel= [8.53 11.35 28.77 68.20 159.83 230.17 365.50]

% lista de datos obtenidos con el mallado de 3.098X10"6
elementos

Uv2= [2.0 2.2 3.0 4.0 5.2 6.0 7.0]

Cp2= [0.17 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18]

Pt2= [1.48 1.97 5.07 12.13 26.78 41.16 65.64]

Pe2= [8.53 11.35 28.77 68.20 159.83 230.17 365.50]

%lista de datos obtenidos con el mallado de 2.700X10"6
elementos

Uv3= [2.0 2.2 3.0 4.0 5.2 6.0 7.0]

Cp3= [0.17 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18]

Pt3= [1.42 1.98 5.07 12.16 26.80 41.30 65.61]

Pe3= [8.53 11.35 28.77 68.20 159.83 230.17 365.50]

%Se procede a realizar el cbédigo para obtener la siguiente
%grafica con sus puntos

%$La figura 1 muestra el coeficiente de potencia vs
velocidad %del viento, para los distintos mallados
realizados

figure (1)

plot (Uvl,Cpl, '-kp',Uv2,Cp2,"':dm',Uv3,Cp3, '--r"")
title('Grid Independence')

xlabel ('Velocidad del viento(m/s) ')

ylabel ("Cp")

ylim([0.16 0.19])

x1im([0.0 87)

legend ('5.099X1076 elementos ', '3.098X1076 elementos
','2.700X10"6 elementos ')

grid on

% del viento, para los distintos mallados realizados
figure (2)

plot (Uv2,Cp2, '-dm'")

title ('CURVA DE RENDIMIENTO, A A =0.8")

xlabel ('Velocidad del viento (m/s)')

ylabel ('Cp")

ylim([0.16 0.19])



x1im([0.0 8])
grid on

%% PERFORMANCE CURVE

%Curva de rendimiento y Potencia generada vs Velocidad del
viento

Uvl= [0 2.0 2.2 3.0 4.0 5.2 6.0 7.0]

Cpl= [0 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18]

Ptl= [0 1.49 1.98 5.08 12.17 27.00 41.48 66.10]

Pel= [0 8.53 11.35 28.77 68.20 159.83 230.17 365.50]

%Curva de Potencia generada vs Velocidad del viento
figure (3)

f=polyfit (Uvl,Ptl, 3)

% en f encontraremos las constantes que acompafan a la
$variable de la velocidad del viento. cuya ecuacidn
obtenida %sirve, para analizar de manera directa al colocar
una %velocidad del viento proporcionara la cantidad de
energia %que es aprovechada y generada por el rotor.
plot (Uvl, Ptl, '-dm')

title ('POTENCIA GENERADA, A A =0.8")

xlabel ('Velocidad del viento(m/s) ')

ylabel ('Pt (W) ")

x1im([0.0 8])

legend('P= 0.1955*U"3 - 0.0184*U"2 -0.007*U - 0.0017")
grid on



APENDICE C

En esta seccidn se colocaran las fichas técnicas de los componentes tanto mecanicos
como eléctricos y a seleccion del material del cual se va a elaborar la turbina.
En esta ocasion el material seleccionado para la turbina fue una tuberia PVC de 0.5m de

diametro nominal, coincidente con las condiciones de disefio planteadas.

ESPECIFICACIONES PARA TUBERIAS PVC (U)

on union por sellado elastomeérico (UZ) y union por cementado
UNION U/z UNION E/C mm mm MPa (lb/':ﬂlgz) Kgf/cm?
153.6 32 0.50 73 510
152.2 39 0.63 91 6.43
160 150.0 5.0 0.80 116 8.16
147.6 6.2 1.00 145 10.20
1448 7.6 1.25 181 12.75
192.2 3.9 0.50 73 5.10
190.2 49 0.63 91 6.43
200 187.6 6.2 0.80 116 8.16
1846 7.7 1.00 145 10.20
1810 95 125 181 12.75
240.2 49 0.50 73 5.10
2378 6.1 0.63 91 6.43
250 2344 78 0.80 116 8.16
230.8 9.6 1.00 145 10.20
226.2 119 125 181 1275
3024 6.3 0.50 73 5.10
299.6 7.7 0.63 91 6.43
315 295.4 9.8 0.80 116 8.16
290.8 121 1.00 145 10.20
285.0 15.0 125 181 12.75
3410 7.0 0.50 73 510
337.6 8.7 0.63 91 6.43
355 333.0 110 0.80 116 8.16
3276 13.7 1.00 145 10.20
3212 16.9 125 181 12.75
3842 7.9 0.50 73 5.10
380.4 9.8 0.63 91 6.43
400 375.2 124 0.80 116 8.16
369.2 154 1.00 145 10.20
362.0 19.0 125 181 1275
475.4 123 0.63 91 6.43
469.0 15.5 0.80 116 8.16
500 4616 19.2 1.00 145 10.20
452.4 238 125 181 1275

Figura 0.1 Especificaciones técnicas de la tuberia pvc.

Fuente: Plastigama


https://www.ditecnia.com.ec/wp-content/uploads/2020/08/PGA-6-Catalogo-de-Tuberias-y-Accesorios-de-PVC-y-PE-BD-Plastigama-Agricultura.pdf
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5x8 | 150x240]| BP
6x6 | 1.80x1.80 BP BP
6x8 1.80x 2.40 BP BP
6x9 | 1.80x2.60 BP BP
6x10 | 1.80x3.00 BP BP

Figura 0.2 Dimensiones de la lamina del acrilico.

Fuente: https.//acrilux.com.ec/web/tamanos-y-espesores/

Peso por Metro Cuadrado

Espesor (mm) Peso (Kg.)
2.4 2,860
3.2 3,808
4 4,760
5 5,950

Figura 0.3 Peso de la lamina de acrilico.

Fuente: Acrilux

Se muestra el generador seleccionado, acorde a la informacién obtenida del estudio
Fluidodinamico y a las condiciones a las que deberia de trabajar.


https://acrilux.com.ec/web/tamanos-y-espesores/
https://acrilux.com.ec/web/

Numero de modelo: G100S
1.5¢m / 0.59in

Tipo: generador de energia edlica.

Potencia nominal: 7100 W.

Potencia maxima: 130WRated

.
P e Voltaje: 24 V.

(=] -
3 Velocidad de rotacién: 600r/m
by )

= a € = Peso neto: 6.6 lbs
5 &
1 Peso bruto: 7.7 lbs

=

Corriente de salida: CA

|=—— 15cm / 5.9in ———

-

Par de arranque: 0.12 Nm

Generador :3 Phase Permanent Magnet Synchronous Generator
Clase de aislamiento: F

Vida dtil: mas de 20 afios

Rodamiento: HRB

Material del eje: acero inoxidable.

Material de la carcasa: aleacién de aluminio.

Material del iman permanente: tierras raras NdFeB

Grado de proteccion: IP54

Lubricacion de lubricacion: grasa

Temperatura de trabajo: -40.0 °F - 176.0 °F

Figura 0.4 Descripciones del generador seleccionado.

Fuente: https.//www.amazon.com/-/es/Generador-permanente-alternador-horizontal-
generador/dp/BO75R6YZ6X?th=1


https://www.amazon.com/-/es/Generador-permanente-alternador-horizontal-generador/dp/B075R6YZ6X?th=1
https://www.amazon.com/-/es/Generador-permanente-alternador-horizontal-generador/dp/B075R6YZ6X?th=1
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Referencia Configuracion A C D E G H K L M N 0 P R S 1]
de agujeros
K0477.525 2 25,1 425 40 53 60 40 42 50 60 8 42 33 29 M8x25 45
K0477.530 30,1 425 40 53 60 40 42 50 60 8 42 33 29 M8x25 45
K0477.540 1 40,17 61 56 74 90 60 60 70 90 10 64 40 40 M10x30 64
K0477.550 1 50,22 70 66 84 105 74 74 85 105 14 80 45 495 M10x35 80

Fuente: Conectores para tubos

Figura 0.5 Datos técnicos para la sujecién del eje con el rotor.

La chumacera seleccionada cumple con las siguientes caracteristicas:


https://www.kippusa.com/xs_db/DOKUMENT_DB/www/KIPP_US/BEDIENTEILE/DataSheet/esUS/K04/K0477_Metric_Datasheet_21615_Conectores_para_tubo_pies_aluminio_m_trico--es.pdf

Dimensiones

A d 25 Diametro del agujero
mm
dq = Diametro exterior del aro interior
33.74
mm
A 294 Ancho total
mm
A, 135 Ancho de la pestana
mm
A; 56 Parte que sobresale de la tapa lateral
mm
B 341 Ancho del aro interior
mm
B, 5 Distancia de la cara lateral del dispositivo de
mm fijacion al centro de la rosca
D. 62 Diametro del rebaje de centrado del soporte de la
mm ranura del sello posterior
H, 6 Profundidad del rebaje de centrado
mm
J 699 Distancia entre los tornillos de fijacion
mm
' L 953 Longitud total
mm
J a
L N 115 Diametro del agujero del tornillo de fijacion

mm

Figura 0.6 Especificaciones técnicas de la chumacera F4BSS 25M-TPSS.
Fuente: SKF
Es importante acotar que estos elementos mecanicos han sido seleccionados en base a

las dimensiones establecidas del rotor.


https://www.skf.com/co/products/mounted-bearings/ball-bearing-units/flanged-ball-bearing-units/productid-F4BSS%2025M-TPSS

Dimensiones Area Ejes X-Xe Y-Y

A Espesor Peso  Area | w I
mm mm(e) Kg/m cm2 cnd cm3 cmld
20 12 072 090 053 053 0.77
20 1.5 088 105 058 058 074
20 20 115 134 069 069 0.72
25 1.2 090 1.14 1.08 087 097
25 1.5 1.12 1.35 121 097 0.95
A 20 147 174 148 118 092
1.2 1.09 1.38 191 128 1.18
Y 1.5 1.35 1.65 219 146 1.15
20 1.78 214 271 181 1.13
12 147 180 438 219 125
1.5 182 225 548 274 156

A x X

20 241 294 693 346 154
3.0 354 444 1020 510 152
15 229 285 1106 442 197
20 303 374 1413 565 194
3.0 448 561 2120 448 19
2.0 366 374 2126 7.09 239
3.0 542 661 3506 1169 234
2.0 452 574 5047 1346 297
3.0 671 841 7154 19.08 292
4.0 859 1095 8998 2400 287
20 6.17 7.74 12299 2460 399
3.0 917 1141 17695 3539 394
100 40 1213 1495 226.09 4522 389

100 50 1440 18.36 270.57 5411 384
= ———————————————0 "}

q{e

S8aa0388828888888%0

Figura 0.7 Dimensiones del acero estructural ASTM A500

Fuente: https://dipacmanta.com/producto/tubos/tubo-estructural/tubo-estructural-cuadrado-
negro/



APENDICE D

Se muestra el criterio usado para determinar la excentricidad de los alabes.

Velodty stream diagram.

Figura 0.8 Trayectoria de las lineas de flujo del viento.

Fuente: http://www.elsevier.com/locate/renene

Se realiz6é una tabla de interpolacion para obtener el valor de la densidad y viscosidad
del aire a una temperatura promedio anual para la ciudad de guayaquil. La informacion
fue obtenida de la base de datos de la NASA

Tabla 9 Interpolacién de las propiedades del aire.

Fuente: Elaboracién Propia

INTERPOLACION DE DATOS TERMODINAMICOS (AIRE)
kg kg
T_REAL P35l u——]
27,25 X1 X2
25 1,184 1,849E-05
30 1,164 1,872E-05
kg
X1 1,175 p 5l
kg
X2 1,859E-05 [ el



http://www.elsevier.com/locate/renene
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

TABLA A-9

Propiedades del aire a 1 atm de presion

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Ndmero de
Temp. Densidad especifico ¢, térmica térmica dinamica cinematica Prandtl
T,°C p, kg/m? Jkg - K k, Wim - K a, m?ls w kg/m-s v, m?/s Pr
-150 2.866 983 0.01171 4,158 x 106 8636 x 10°¢ 3.013x 10°¢ 0.7246
—-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°© 1.189 x 10°© 5.837 x 10°% 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10°° 1.474 x 1075 9.319x 10°¢ 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 1072 1.527 x 10°% 1.008 x 1075 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 1075 1.579 x 1075 1.087 x 1075 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 1072 1.630 x 10°% 1.169 x 105 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 1075 1.680 x 105 1.252 x 105 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10°° 1.729 x 10°% 1.338 x 1075 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 1072 1.754 x 10°% 1.382 x 1075 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 1072 1.778 x 1075 1.426 x 1075 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 105 1.802 x 10-5 1.470 x 10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10-5 1.825 x 10-5 1.516 x 10-5 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 1075 1.849 x 105 1.562 x 105 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 105 1.872 x 105 1.608 x 105 0.7282

Figura 0.9 Propiedades del aire a 1atm de presion.
Fuente: (Cengel & Cimbala, 2018)
En esta seccion se colocaron todo lo referente a velocidades de viento, a partir de los

datos obtenidos después de medir la velocidad del viento con un anemdémetro en cual

tiene una resolucion de 0,1 ? Adicional a eso se realizaron estos graficos de frecuencia

de datos
ESTACION FERROVIARIA - CATOLICA
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Figura 0.10 Diagrama de frecuencia relativa de las velocidades del viento entre la estacién de
la ferroviaria y la catdlica.

Fuente: Elaboracién propia
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la catdlica y bellavista.
Fuente: Elaboracion propia

L4

ESTACION BELLAVISTA - LAS MONIJAS

Figura 0.11 Diagrama de frecuencia relativa de las velocidades del viento entre la estacion de

On propia

Elaboraci

bellavista y las monjas.

Figura 0.12 Diagrama de frecuencia relativa de las velocidades del viento entre la estacion de
Fuente



ESTACION LAS MONIJAS - 28 DE MAYO

35
3
3 3
25
2
2 2 2|2 2122 2|2
15
1
1(1 1 1
0,5
o U U () ) U () U ) U 9 [0 9 S @ 5o 9 [N 9 [ 0 NN 0 (R 0 Q0 0 NN 0 el 0 0
A NRTR R e R AN AR A NmMT NN EaE AN AT AE RS
vt v e e e NN NN NN AN NN DM NN NN M N S S e o S e oo e
A A R M B e % Py
ot v o e e NN N AN NN NN N NN DD NN DM N ST T S s

Figura 0.13 Diagrama de frecuencia relativa de las velocidades del viento entre la estacion de
las monjas y 28 de mayo.

Fuente: Elaboracion propia

ESTACION 28 DE MAYO - FEDERACION
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Figura 0.14 Diagrama de frecuencia relativa de las velocidades del viento entre la estacioén del
28 de mayo y federacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.15 Frecuencia relativa de la velocidad del viento de todos los datos.

Elaboracién propia

Fuente



APENDICE E

En esa seccién se dejaran las caracteristicas del mallado.
La imagen que se muestra a continuacion sirve como referencia para referencia para la

discretizacion del mallado.

Fluent reports negative cell volumes if the mesh contains degenerate cells

Skewness mesh metrics spectrum
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Figura 0.16 Criterio de calidad de mallado.
Fuente: (Yanez, 2023)

Las siguientes figuras que se muestran van acordes al mallado establecido para
encontrar la independencia del mallado.
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Figura 0.17 Calidad del mallado “Orthogonal Quality” del volumen de control de 2.7 millones
de elementos

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.19 Calidad del mallado “Orthogonal Quality” del volumen de control de 3.09 millones

de elementos

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.21 Calidad del mallado “Orthogonal Quality” del volumen de control de 5.1 millones

de elementos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.23 Analisis de convergencia de 0.001 para obtener una solucién éptima.

Demostracion de la convergencia (2.7 millones de elementos)



APENDICE F

A continuacion, se muestra el plano detallado del rotor con sus respectivas dimensiones.
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Figura 0.24 Plano de detalle de la turbina edlica de eje vertical tipo Savonius

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 0.25 Plano de detalle del rotor de la turbina de eje vertical tipo Savonius.
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