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Objetivo General

Realizar un analisis comparativo entre el
aerogenerador de eje vertical tipo Savonius vy
Darrieus, mediante técnicas de dinamica
computacional (CFD) para determinar la eficiencia
y condiciones de operacion de la generacion
eolica.




Objetivos Especificos

Analizar los parametros caracteristicos del recurso edlico, en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.
Aplicar técnicas y herramientas necesarias de la dinamica
computacional para la obtencion de un mallado, acorde a las
condiciones reales de operacion.

Comparar los resultados obtenidos de la dindmica computacional
de fluidos y determinar el aerogenerador mas eficiente.
Implementar un modulo didactico de pico-generacion edlica de
eje vertical eficiente, para el monitoreo, obtencidon vy
almacenamiento de datos.

Realizar pruebas de funcionamiento y analisis de resultados.




Hipotesis

Con el andlisis comparativo entre el aerogenerador de eje vertical tipo
Savonius y Darrieus mediante técnicas de dinamica de fluidos (CFD),
se podra determinar el aerogenerador mas eficiente y las condiciones
de operacion de generacion edlica.

Variables de Investigacion

Variable Independiente: Analisis comparativo entre el aerogenerador
de eje vertical tipo Savonius y Darrieus, mediante técnicas
de dinamica computacional (CFD)

Variable Dependiente: Determinar el aerogenerador mas eficiente y
condiciones de operacion de la generacion edlica.




Fundamentacion Teorica
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Es el area de conocimiento que trata sobre la simulacion numerica de flujos
fluidos, transferencia de calor y fenomenos relacionados como reacciones
guimicas, combustion. El CFD tuvo origen a partir de la combinacion de dos
disciplinas: mecanica de los fluidos y calculo numeérico. La principal ecuacion
resuelta via Fluidodinamica Computacional es la ecuacion de transporte de la
variable de interes, representada por el simbolo ¢, presentada debajo:
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Fundamentacic

Post Procesamiento

Preprocesamiento Procesamiento

o o ) y « Analisis de
* Definir los objetivos « Célculo de la solucion. resultados.
de la simulacion. - Método de discretizacion de « Gréafico de
* Generar el modelo ecuaciones. contornos de
CAD. « Modelo de turbulencia, presiony
* Creacion de la malla viscosidad y energia. velocidad, en 2y 3
computacional. « Algoritmo de resolucion. dimensiones.
» Configuracion de la » Lineas de
simulacion. corriente.

N J o /

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Fundamentacion Tedrica
Clasificacion de los fluidos.

Flujo Laminar. Para este tipo de flujo las particulas se trasladan en laminas, sin tomar el camino de
las otras particulas, este flujo se da para bajos valores de nimero de Reynolds.

Flujo en Transicion. en este tipo de flujos existen “fluctuaciones intermitentes del fluido en un flujo
laminar”, pero no es lo idoneo para caracterizar un flujo turbulento, se da para valores de Reynolds
intermedio.

Flujo Turbulento. existen fluctuaciones de flujo en todo instante y las particulas ocupan la trayectoria

de las particulas adyacentes, desplazandose y mezclandose de una forma alternada, se da para altos

pwc
.

valores de Reynolds. (Kessler, 2016). | Re =
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Fundamentacion Teodrica
Modelo de Turbulencia.

Cuadro comparativo de los modelos de turbulencia.

Bajo Alto Facil Cercania a . Corriente
. Turbulencia .
Reynold Reynold convergencia paredes circular
S _ A wkk * wkkEk * * *
k — £ * *kk *hk * *k *
RNG k — £ *k *kk *kk * *k *
Realizable . N aivwe * - -
k—¢
k — W wkk *R *k k% ek *kk
k _ kI _ m *kk F*k *& #* FhEE *hEk
SST kA *kk *k k% kkkE *kk
RSM *kk *hE * F*dk FhREk *hk
LES * *kk * k% kkkE *kk

Nota: Esta tabla muestra el cuadro comparativo de los modelos de turbulencia, para posteriormente seleccionar
uno de ellos en el desarrollo de un anélisis computacional de fluidos, donde (****) indica cualidades positivas y (*)

cualidades negativas. Tomado de (Cerpa, 2015)
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Fundamentacion Teorica

Aplicaciones.

» Aeroespacial/Defensa: misiles y estudios de aerodinamica externa, perfiles
de alas de aeronaves, aerogeneradores.

» Simular difusidon y conveccion de substancias fluidas en los mas diferentes
ambientes.

» Realizar la planificacion y gestion de recursos hidricos.

» Analizar la aerodindmica y aerotermodinamica de vehiculos.

» Evaluar la refrigeracion de equipamientos, como reactores nucleares,
motores .

» Hacer estudios de caracterizacion de polucion ambiental, dispersion de
gases, analisis y simulacion de lanzamiento de poluentes y contaminantes en
corrientes hidricas.

» Probar y desarrollar proyectos de sistemas propulsivos y de generacion de

energia en general -
ey ESPPE
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Fundamentacidon Teorica
Energia Edlica.

El origen de la energia eodlica se genera por el
movimiento de masa de aire (viento).

Las turbinas convierten la energia cinética del
viento en energia mecanica o eléctrica, a la
energia eolica se considera una fuente de
energia renovable.




Fundamentacion Teodrica

Potencia Eodlica.

1
Pl:EpAVS

Limite de Betz.
Esta ley enuncia que no se puede convertir mas del 16/27 ( 59,3%)
de la energia cinética del viento en energia mecanica mediante

una turbina eodlica.

PT'
Cp:;
l

Paerogen = P;.Cp




Fundamentacion Teodrica

Herramientas de caracterizacion del recurso edlico.
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Fundamentacion Tedrica

Herramientas de caracterizacion del recurso edlico.

0,10 Turbulencia moderada

Turbulencia alta

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02 -
0,01

Turbulencia muy alta

Probabilidad de ocurrencia

Figura 2.9: 5 10 15 20 25 30 35

Distribucion d : :
w;ihﬂ'u‘;‘;'t?;aﬁa Velocidad del viento (m/s)

para mes de —_

enero a 15 metros - . TI -

de altura en el Fuente: elaboracion propia.
sector de Bahia

Azul, Region de
‘ Magallanes. 1 n -

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Y ESPE




Fundamentacion Teodrica

Los aerogeneradores o turbinas eolicas son magquinas que
convierten la energia cinética del viento en energia mecanica.

* Eje vertical. * Eje horizontal.




Fundamentacion Teorica

Aerogenerador de eje vertical

» Opera a bajas velocidades.

» NO necesita orientarse.

» Los componentes se encuentran en la base de la
turbina(Facilita operacion y mantenimiento).

» baja eficiencia en la conversion de energia respecto a la de eje
vertical




Fundamentacion Teodrica

Tipos de aerogeneradores de eje vertical




Fundamentacion Teorica
Rendimiento de los Aerogeneradores

Varia considerablemente ya que
depende de las condiciones del 0.6
terreno, la velocidad del viento, asi
como de Ilos modelos de los

$Cp  Betz 599 limits
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Perfil Aerodinamico.

Se denomina perfil aerodindmico a un
cuerpo con un disefio particular, el mismo
gue aprovecha de una manera eficiente
las fuerzas generadas por la variacion de
velocidad y presion cuando el perfil se
encuentra dentro de una corriente de
viento.

Fundamentacion Teodrica
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Desarrollo de la propuesta de investigacion

La propuesta busca realizar un analisis comparativo para determinar el
aerogenerador mas eficiente y las condiciones de operacion entre un
aerogenerador de eje vertical tipo Savonius contra un Darrieus. Para el analisis
aerodinamico se emplea un software ANSYS Fluent solver, que se trata de un
modulo de fluidodindmica computacional, muy utilizados en la actualidad para
obtener una simulacion detallada del comportamiento del flujo que atraviesa la
pala, de esta manera determinar las zonas exactas de flujo desprendido de la
pala, asi como la distribucion de presiones sobre pala. Una vez obtenidos los
datos de la simulacion se puede observar los distintos comportamientos de la
turbina frente a las diversas velocidades del viento, ademas de seleccionar el
aerogenerador adecuado para la zona estudiada se implementara un maodulo
para el monitoreo de los parametros eolicos.
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Etapas de la propuesta de investigacion.
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Registro de datos del recurso edlico

La Universidad cuenta con una estacion meteorologia modelo Pro Plus2 — ISS
Davis Instruments, la cual integra sensores ensamblados de fabrica, mide
diferentes parametros como; temperatura, humedad relativa, lluvia, radiacion
solar, velocidad y direccion del viento

!
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Registro de datos del recurso eodlico
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Determinacion de la intensidad de turbulencia.

ov
Intervalo fi Vi x.f varianza ov TI - 13
0-1 8616 05 4308,00 4,035 2,009
1-2 8914 15 13371,00
2,009

23 6052 25 15130,00 TI = = 0,74

2,7
3-4 5834 3,5 20419,00
45 2570 45 11565,00
5-6 2541 5,5 13975,50 n

1 2 : ,
6-7 1610 6,5 10432,50 ov = (vl- — v)z * fl
n—1«

7-8 1425 7,5 10687,50 \ 1=1
8-9 245 8,5 2082,50
9-10 32 95 304,00
10-11 4 10,5 42,50
TOTAL N=37843
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Determinacion de la geometria de los aerogeneradores.

SAVONIUS DARRIEUS

e
—

wind

.Fuente: (Ricci, 2016)

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Determinacion de la geometria de los aerogeneradores.

SAVONIUS DARRIEUS




Analisis Ansys Fluid Flow (Fluent)

* Preparacion de la Geometria
 Dimensionamiento del Dominio
« Extraccion del modelo
 Referencias de las zonas del

dominio

Inlet

Outlet

Sym




Preprocesamiento

TSR
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A Sy e AN AT S
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AV
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Procesamiento del Mallado

Para el mallado utilizamos varias
herramientas que nos permite aplicar el
software, a tal manera que la malla quede
dentro de los estandares permitidos.

« Mallado de tipo CFD
« Herramienta Sizing General
« Herramienta Face Sizing

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Preprocesamiento-

Procesamiento del Mallado




Preprocesamiento

Parametros de Calidad Skewness Savonius

Calidad del Mallado Quaty gy
Check Mesh...| Yes, Errors E

» Target Sk... 0,5 = 75000,00
Para verificar gue el mallado que se T € 5000000
realizo esta dentro de los parametros Min  10957e00s | 2500000

sy = Max 0,60906 2 ,
adecuados para el analisis T o o o2 00 oh o of
Standard.., 0,11288 Element Metrics

Parametros de Calidad Skewness Darrieus

« Skewness

Darrieus 0,65 Quaity £ 153597,00 -
. Check Mesh Q... Yes, Errors | § '
Savonius 0,60 Target Ske... |0,5 Emnnmon
Smoothing High - :
Mesh Metric Skewness ; 50000.00
. Min 5,9895e-005 |2 '
° : £
Orthogonal Quality T
Darrieus O 39 Average | 0,24835 000 010 020 030 04 050 060 0,66
! Standard D... 0,11297 Hement Metrics

Savonius 0,34

BHESPE
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Procesamiento

Configuracion de las Condiciones del Fluido

Condiciones para la solucion.

 Modelo Transition SST

« Aire

* Velocidad de Rotacion

* Velocidad del Fluido

* [nterface Dominio Cilindrico
Rectangular

* Dimensiones del Aerogenerador

v ﬁ Setup

= General
b B Models
4 Materials
v & Cell Zone Conditions
v % Boundary Conditions
4 ﬁi Mesh Interfaces

2l Dynamic Mesh

@ Reference Values




Ventana Run Calculation

« Tiempos

* NUmero de interacciones por

numero de pasos

Procesamiento

Run Calculation

Check Case... | Preview Mesh Motion... |

Time Stepping Method Time Step Size (s5)

| Fixed R R

Mumber of Time Steps

500

Options
Extrapolate Variables
Data Sampling for Time Statistics

Solid Time Step

Max Iterations/Time Step Reporting Interval

a0 - |1

[F]

F.
-
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« En la ventana Scaled Residuals se

monitorea el progreso de la solucion.

Al finalizar el calculo segun el tiempo e
Interacciones aplicadas, los resultados
mas detallados se visualizan en la

pestana Results del bloque Fluid Flow

Fluent




Post-procesamiento: Resultados de la Investigacion

Eficiencia “Turbina Darrieus” a velocidad del viento 4 m/s.

Eficiencia de los Aerogeneradores.

TSR Rpm w(Rad/s) Cm Cp.
0,916 100 10,472 0,123 0,113
1,008 110 11,519 0,135 0,136
1,100 120 12,566 0,150 0,164
1,191 130 13,614 0,159 0,190
1,283 140 14,661 0,166 0,213
1,374 150 15,708 0,167 0,229
1,466 160 16,755 0,162 0,237
1,558 170 17,802 0,149 0,232
1,649 180 18,850 0,135 0,222
1,833 200 20,944 0,110 0,202
1=tr
Cm

& ESPE
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Resultados de la Investigacion

Eficiencia de los Aerogeneradores.
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COEFICIENTE DE POTENCIA (Cp)

Resultados de la Investigacion
Condiciones de Operacion de los Aerogeneradores

SAVONIUS DARRIEUS
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Cm
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Resultados de—

Coeficiente de Momento (Cm)

Cm vs Time Step

ﬁvlva /\/\/\/\

Time Step
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Resultados de la Investigacion

Posiciones ldeales del Rotor para Maxima Extraccion de Potencia
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Cm
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Resultados de la Investigacion

Angulo girado vs coeficiente de momento

SAVONIUS DARRIEUS
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Resultados de la Investigacion

Patrones de flujo de los Aerogeneradores.

DARRIEUS




Resultados de la
|0 Savonius a velocidad de viento 10 m/s.

Velocity in Stn
Aero1

Patrones de flu

OINTN QDO

WAL

CaNWWS
0wonm
Y

N

5.906
-127.574
-139.242

[Pa]

0.400 (m)

0.200 0.200

ESPPE
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Resultados de la
Patrones de flujo Darrieus avelomdad de viento 10 m/s.

Pressure Velocity in Stn Frame
Aero ANSYS Aero1 e

139. 16.035
108.192 15.224
76.40 14.414
44610 13.604
12.819 12.793
-18.972 11.983
-50.763 11.172
-82.554 10.362
-114.345 9.552
-146.136 8.741
-177.927 7.931
-209.717 7.120
e 6.310
-27 5.499
e 4.689
% 3.879
% 3.068
E 22
-4

>ONROD= A
(=]

[Pa]

0.300 (m) )\ 0.300 (m)

0.150

ESF’E
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Resultados de

Patrones de flujo Savonius a velocidad de viento 2,7 m/s.

Velocity in Stn Frame
Aero1

ANSYS Aero ANSYS ANSYS

R192 rgshe g

588358800

-

0O==SaNN
©ON
N

N
-

oo
88

0.700 (m)

0.400 (m) /I\
L E—

0.200

Favorable Desfavorable
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Resultados de la |
Patrones de flujo Darrieus a velocidad de viento 2,7 m/s.

Pressure Pressure Velocity in Stn Frame
Aero ANSYS Aero Aero1
15.784 4.403
“’1-2;7 13612 4179
5798 11.441 .956
3.439 9.269 732
1.079 7.098 508
-1.281 4.927 284
-3.640 2.755 .061
—_ 0.584 837
.359 -1.588 613
10719 -3.759 389
113678 -5.931 166
18358 -8.102 942
17.798 -10.273 1718
A7.798 -12.445 1.494
-20.15 -14.616 1.271
Zaeun ) -16.788 1047
-24.876 » -18.959 0.823
-27.236 -21.130 0.599
-29.595 -23.302 0.376
e -25.473 v 0.152
Pa] [Pa] [m s7-1]

-

0.700 (m)
0.700 (m)

[Pa] [m s”-1]

0.300 (m)

ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

0.150

Favorable Desfavorable




Resultados de la Investigacion
Validacion de la hipotesis.

Hipotesis:

Con el analisis comparativo entre el aerogenerador de eje vertical tipo Savonius
y Darrieus mediante tecnicas de dinamica de fluidos (CFD), se podra
determinar el aerogenerador mas eficiente y las condiciones de operacion de
generacion edlica.

Variable independiente.

Analisis comparativo entre el aerogenerador de eje vertical tipo Savonius y
Darrieus, mediante técnicas de dinamica computacional (CFD)

Variable dependiente.

Determinar el aerogenerador mas eficiente y condiciones de operacion de la
generacion edlica.




Resultados de la Investigacion
Validacion de la hipotesis.

Comparacion del Cp. vs Angulo Girado a velocidad del viento 10 m/s.

Cp vs angulo girado
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Resultados de la Investigacion
Validacion de la hipotesis.

Comparacion del Cp. vs Angulo Girado a velocidad del viento 2,7 m/s.

Cp vs angulo girado
0

0,45
330 0,4
0,35

0,3
0,25
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|

Q0

30

300 60

e Darrieus 2,7
@ Savonius 2,7
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Presién [Pa]

Resultados de la Investigacion
Validacion de la hipotesis.

Comparacion de la Presion Ejercida por las Turbinas.
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Presion [Pa]

Resultados de la Investigacion
Validacion de la hipotesis.

Comparacion de la Presion Ejercida por las Turbinas.

Savonius a velocidad de viento 2,7 m/s
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Darrieus a velocidad de viento de 2,7 m/s
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Resultados de |la Inve_

Validacion de la hipotesis.
Velocidad Ejercida en la Turbina a velocidad de viento de 10 m/s
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Resultados de |la Inv_

Validacion de la hipotesis.
Velocidad Ejercida en la Turbina a velocidad de viento de 2.7 m/s
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Torque en el eje [N.m]

Velocidad de viento 10 m/s.
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Torque en el eje [N.m]
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Resultados de la Investigacion

Validacion de la hipotesis.
Comparacion torque vs angulo girado.
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Resultados de la Investigacion
Validacion de la hipotesis.

yiilr?foidad Velocidad rotacion [Rpm] Velocidad Turbina [m/s] Torque [N.m] Coeficiente Potencia [Cp.] Potencia Turbina [w]
[m/s] Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus
2 21 80 0,880 2,932 0,300 0,061 0,1143 0,1590 0,439 0,480
2.7 30,7 110 1,287 4,032 1,287 0,129 0,1150 0,1885 1,085 1,402
3 31 120 1,287 4,398 1,287 0,166 0,1177 0,2001 1,536 2,041
4 50 161 1,833 5,917 1,833 0,317 0,1199 0,2179 2,898 5,268
5 60 203 2,513 7,435 2,513 0,515 0,1426 0,2290 8,550 10,813
6 80 235 3,351 8,796 3,351 0,774 0,1474 0,2320 15,267 18,931
7 90 280 3,770 10,263 3,770 1,072 0,1479 0,2416 24,330 31,298
8 110 320 4,608 11,729 4,608 1,443 0,1492 0,2429 36,643 47,517
9 130 360 5,445 13,195 5,445 1,822 0,1493 0,2490 52,198 68,541
10 160 400 6,702 14,661 6,702 2,258 0,1468 0,2499 70,405 94,403
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Implementacion del médulo de Generacion eolica vertical.

—u
GS
GENERADOR TRIFASICO
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Estructura del Aerogenerador

La estructura de Ila torre del
aerogenerador debe ser capaz de
soportar el peso y las velocidades del
viento

Del analisis estructural se determina que
la estructura tiene un desplazamiento de
la torre de 1,173 mm y un factor de
seqguridad de 12,35.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm
Tirne: 1
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Implementacion del médulo de Generacion eolica vertical.
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Implementacion del médulo de Generacion eolica vertical.

Funcionamiento del Aerogenerador vertical.
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Implementacion del médulo de Generacion eolica vertical.

Sistema de adquisicion de datos.
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Implementacion del médulo de Generacion eolica vertical.

Sistema de adquisicion de datos.

¢ TouchExplorer---NETWORKCONNECTION
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E EI Picture . J:: Instance D New E] Edit D Delete EIJ Copy [‘:1 Paste E‘I Export || Import o\ Find
3| ] Scripts = '
E:" @ Recipe I_ I_ I_ I_ I_ I_ I_ I_
. .|| Batch
—_— D . PROCESS  DATAREPORT MAIN REALTIME ~ DATAREPORT  ALARM TREMND CURVE Mew...
o | . @ Monlinear Table
Sl = (1seq) REPCORT (Interv)
B Database
E [k Structure Tag
2| I\ TagDictionary
= - L@ Alarm Group

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Implementacion del médulo de Generacion eolica vertical.

Sistema de adquisicion de datos.

L TouchView © Touchliew
Picture Special Debug Help Picture Special Debug Help
NETWORK CONNECTION Menu
~ WIND POWER Menu Wind Generator
‘ Wind Speed
"* 466 mfs
) Power Generation System City electric
Current Voltage switeh
020 A 2107V

Wind Grid Tie Inverter

Wind Grid Tie Inverter Dump Load Resistor _; . — _l

Wind Generator
,l Total Active Energy  Import Active Energy  Export Active Energy  Voltage
= 0158 Kwh 0134 kwh 0244 Kih 120.00
Dump Load Resistor :
Current Active Power Frequency Power Factor

087 A 10060 w 60.00 0.90
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Implementacion del médulo de Generacion eolica vertical.

Sistema de adquisicion de datos.

& TouchWiew @@E
Picture Special Debug Help
DATA REPORT (1seq) -

Date: 2B0TIZ020 Mean
Tire Total Active Energy (kw/h) | Import Active Energy [KWh) | Export Active Energy (Kwh) | Wollagely) | Currenteld) | Active Powerlw) | Frequenc

2.89 2.21 0.65 122.00 0.85 98.00 6
13:49:01 2.89 2.21 068 122.00 Q.85 958 50 6
13:49:02 2.89 2.21 Q.68 122.00 Q.85 95 .50 6
13:49:03 2.89 2.21 Q.68 122.00 .86 10050 6
13:49:04 2.89 2.21 Q.68 122.00 .86 10050 6
13:49:05 289 2.21 Q.68 122.00 .86 10050 6
13:49:06 2.549 2.2 065 122.00 0.86 10050 &
13:49:07 2.59 2.2 065 122.00 0.86 10050 &
13:49:08 2.549 2.2 0638 122.00 0.86 10050 8]
13:49:09 2.849 2.21 068 122.00 082 94 5 8]
13:49:10 289 221 068 12200 0.80 94 B 5]
13:49:11 289 221 068 12200 0.80 89.00 5]
13:49:12 289 221 068 12250 0.79 8800 5]
13:49:13 2.89 2.21 068 12250 0.79 8800 6
13:49:14 2.89 2.21 068 122.00 Q.82 9350 6
13:49:15 2.89 2.21 Q.68 122.00 .82 9360 5
13:49:16 2.89 2.21 Q.68 122.00 .82 9360 6
13:49:17 2.89 2.21 Q.68 122.00 .82 9360 6
13:49:18 289 2.21 Q.68 122.00 .54 Q5 B 5
13:49:19 2.5849 2.2 0638 122.00 0.84 a5 5 5
13:49:20 2.5849 2.2 063 122.00 082 24 00 b Excel ‘
13:49:21 2.89 2.21 Q.68 122.00 .82 94 .00 5
13:49:22 2.89 2.21 Q.68 122.00 0.83 95 B0 5
124099 a0 R AR 129 AN nas QR R [ s
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mplementacion del médulo de Generacion edlica vertical.

Sistema de adquisicion de datos.

Picture Special Debug Help

REALTIME REPORT
2bf07f2020

Total Active Energy
[rmiport Active Energy
Export Active Energy
oltage

Current

Active Power
Frequency

Fower Factor
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Implementacion del médulo de Generacion edlica vertical.

Sistema de adquisicion de datos.

& TouchView =n =
Picture Special Debug Help
Wocal TotalActy WocallmportAct WocahExportAct Yocalvoltage WocalCurrent WocahActiveFPower  WocahFre: » Menu
2020-07-2612:30 280 212 0E8 123.00 087 9400
2020-07-2612:30 280 212 0E8 123.00 0.87 3500
2020-07-2612:30 280 212 Q.68 123.00 0.87 9450
2020-07-2612:30 280 212 (.68 123.00 0.87 9550
2020-07-2612:31 280 212 (.68 123.00 0.87 g7.00
2020-07-2612:31 280 212 (.68 123.00 0.87 97560
2020-07-2612:31 280 212 (.68 123.00 0.87 98.00
2020-07-2612:31 280 212 (B8 123.00 0.87 98h0
2020-07-26 1231 280 212 0EB8 123.00 0.87 9650
2020-07-26 1231 280 212 0E8 123.00 087 98.00
2020-07-2612:32 280 212 0E8 123.00 0.87 99.00 StarTime
2020-07-2612:32 280 212 Q.68 123.00 0.87 97580
2020-07-2612:32 280 212 (.68 123.00 0.87 97680
2020-07-2612:32 280 212 (.68 123.00 0.87 96.00
2020-07-2612:32 280 212 (.68 123.00 0.87 99.00
2020-07-2612:32 280 212 (.68 123.00 0.87 100.00
Excel
Prirt
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Implementacion del médulo de Generacion eolica vertical.

Sistema de adquisicion de datos.
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Sistema de adquisicion de datos.
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CONCLUSIONES

Con el analisis comparativo mediante dinamica computacional del Aerogenerador
“Savonius y Darrieus”, se obtuvieron curvas de presiones, velocidades, torque, coeficientes
de momento y coeficientes de potencia que permitieron determinar que el aerogenerador
Darrieus helicoidal a pesar de tener las mismas condiciones de disefo y darle las mismas
condiciones iniciales para su simulacion CFD, posee puntos mas altos de eficiencia llegando
a un valor maximo de Cp. de 0,25 en su condicion ideal de rotacion, ademas que posee un

amplio rango de trabajo TSR de 1.2 a 1.8 en el cual produce alta eficiencia.
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CONCLUSIONES

Los resultados del estudio edlico muestran un bajo valor de velocidad de viento con promedio de
2.69 m/s y rangos de generacion con mas presencia entre 0,15 y 3.5 m/s por tal razon se determino que
para estas condiciones los aerogeneradores mas adecuados son los de tipo vertical porque aprovechan
la mayor cantidad de energia del viento a minimas velocidades y como lo expuesto en este proyecto
para estos vientos promedio el aerogenerador tipo Savonius alcanza una eficiencia maxima del 14.1 %
y Darrieus 16.7% dentro del rango de velocidades entre 1y 4 m/s, siendo asi los aerogeneradores de
tipo Darrieus helicoidal el mas adecuado para la implementacion en sitios con estas caracteristicas del

recurso eolico.
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CONCLUSIONES

Se aplicaron las técnicas y herramientas del software Ansys para el refinado del mallado y que este
tenga una buena calidad para el analisis, logrando asi una calidad Skewness de 0.60 y Ortogonal
Quality de 0.39 para el aerogenerador Savonius, y una calidad Skewness de 0.65 y Ortogonal Quality
de 0.34 para el aerogenerador Darrieus, estos valores son aceptables para la correcta convergencia de
resultados, otro parametro importante es el modelo con el cual se realizé el analisis en este caso debido
a las condiciones turbulentas del fluido se trabajo con el modelo Transition SST, de esta manera se

obtuvieron resultados de la simulacidn acordes a los reales.
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos de la dinAmica computacional de fluidos se pudo determinar que el
aerogenerador mas eficiente para todas de velocidades de viento en estudio es de tipo Darrieus y
depende de gran manera su disefio helicoidal que mejora la aerodinamica del aerogenerador, como se
lo observo en la grafica de posiciones favorables en la cual no posee ningun valor negativo de
coeficiente de momento a diferencia de la Savonius por tal motivo aprovecha en su trayectoria circular

de mejor manera la energia del viento.
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CONCLUSIONES

Se disefo la estructura de la torre del aerogenerador y realizo un analisis estructural, lo que
permitié determinar un factor de seguridad excelente con un valor de 12,35. En la parte eléctrica se
instalo un sensor de viento como también sensores de corriente y voltaje en las entradas del inversor, y
en sus salidas se instalo un medidor bidireccional de energia, todo ello acondicionados y conectados a
la Data por medio de comunicacion Modbus TCP/IP con lo cual se monitorea en tiempo real los

parametros eléctricos del sistema edlico.
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CONCLUSIONES

El rendimiento del aerogenerador ya implementado es de 0.191 para una velocidad de viento de
4,66 m/s, con lo que podemos determinar que se realizo un correcto analisis aerodinamico de la turbina
Darrieus, debido a que se obtuvo un valor de rendimiento dentro del rango de los resultados CFD para

una velocidad de 5 m/s, el valor aproximado de rendimiento es de 0.188 cuando el aerogenerador gira a

160 rpm.
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CONCLUSIONES

Con la implementacion del sistema de adquisicion de datos por medio del software KingView se
realizd una interfaz amigable con el usuario que consta de 8 imagenes , dos principales , la una muestra
la generacion edlica con la visualizacion de parametros como voltaje corriente y velocidad de viento,
mientras la pantalla del sistema conexion a red muestra los parametros como voltaje, corriente,
potencia, energia, frecuencia, factor de potencia, todos estos parametros eléctricos de nuestro sistema
son visualizados en tiempo real ademas de poder ser almacenados en un documento en formato .CVS
compatible con Office Excel para su posterior procesamiento dependiendo del requerimiento de los

estudiantes y de esta manera con el modulo didactico fortaleceremos el conocimiento sobre el
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comportamiento de la energia edlica.




CONCLUSIONES

Finalmente se puede concluir que, mediante la dinAmica computacional de fluidos, podemos
simular el comportamiento del viento y obtener la eficiencia de todo tipo de aerogenerador; siempre y
cuando coloquemos las condiciones iniciales en el software acorde al lugar de implementacion y con
ello por medio de una simulacion podemos determinar si es factible la instalacion de un aerogenerador

edlico.
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