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RESUMEN

Este proyecto presenta un andlisis comparativo para determinar las ideales condiciones de
operacion, la eficiencia de los aerogeneradores de eje vertical Savonius y Darrieus. Para el
estudio aerodinamico se emplea el software ANSYS Fluent que es utilizado para simulacién de
un sistema que funciona por medio de un fluido. Se realiza un estudio del recurso eélico en el
lugar de instalacion y se obtiene una curva de Distribucién de Frecuencias Weibull con las
velocidades del viento mas predominantes del lugar, la rosa de los vientos; las cuales son
utilizadas para determinar el rango de velocidad de viento y parametros iniciales a las que se
realizara la simulacién CFD. El disefio de los aerogeneradores se ha realizado en el software
SolidWorks en tres dimensiones (3D), una vez terminado el disefio se realizara la configuracién
de la malla en Ansys Fluent, para posteriormente efectuar las simulaciones necesarias donde
se estudia la convergencia de resultados de los patrones de flujo mas importantes como son:
contornos de presién, contornos de velocidad, puntos de eficiencia. Con los resultados de los
patrones de flujo, momentos aerodinamicos obtenidos de la simulacion, se elaboran curvas
caracteristicas que definen el comportamiento de los dos aerogeneradores, como también los
puntos en los que cada uno es mas eficiente en su posicion y velocidad angular, finalmente
mediante un analisis comparativo se determina el aerogenerador mas eficiente para
posteriormente implementar un modulo didactico de adquisicion de datos de los principales
pardmetros de la generacion edlica.

PALABRAS CLAVE:

¢ AEROGENERADOR

e DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

e ENERGIA EOLICA
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ABSTRACT

This project presents a comparative analysis to determine the ideal operating conditions, the
efficiency of the Savonius and Darrieus vertical axis wind turbines. For the aerodynamic study,
the ANSYS Fluent software is used to simulate a system that works by means of a fluid.

A study of the wind resource at the installation site is carried out and a Weibull Frequency
Distribution curve is obtained with the most predominant wind speeds at the site, the wind rose;
these are used to determine the wind speed range and initial parameters at which the CFD
simulation will be carried out. The design of the wind turbines has been done in the SolidWorks
software in three dimensions (3D), once the design is finished, the configuration of the mesh will
be done in Ansys Fluent, and then the necessary simulations will be done where the
convergence of results of the most important flow patterns are studied, such as: pressure
contours, speed contours, efficiency points. With the results of the flow patterns, aerodynamic
moments obtained from the simulation, characteristic curves are elaborated that define the
behaviour of the two wind turbines, as well as the points where each one is more efficient in its
position and angular speed. Finally, through a comparative analysis, the most efficient wind
turbine is determined and then a didactic module for data acquisition of the main parameters of

wind generation is implemented.

KEYWORDS:
e AEROGENERATOR
e COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

o WIND POWER
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1. Problematica
1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad las herramientas computacionales toma mayor importancia en la
solucién de problemas de ingenieria aplicados al disefio de parques edlicos, sin embargo, en el
Ecuador especificamente en la provincia de Cotopaxi, actualmente no cuenta con un analisis
aerodinamico mediante herramientas computacionales de los aerogeneradores de eje vertical
tipo Savonius y Darrieus, por lo que se desconoce las condiciones favorables y desfavorables
de operacion a las que estaran sometidos. Por ello es necesario realizar un estudio
aerodinamico (CFD) de los dos tipos de aerogeneradores para de esta manera determinar qué
aerogenerador es mas eficiente, e implementar un médulo didactico de generacion de energia
eolica, para que los estudiantes tengan una mejor comprension con temas relacionados con
energias renovables, ademas de fortalecer sus conocimientos con aplicaciones practicas y

establecer comparaciones con lo aprendido en clase.
1.2 Antecedentes

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion, se tomara en cuenta la
documentacién fundamentada en técnicas de “dinamica de fluidos computacional” aplicadas a
la ingenieria de disefio de la generacion edlica a pequefa escala, para determinar el
aerogenerador de eje vertical mas eficiente y las condiciones de operacién de la generacion
eolica, tomando como referencia estudios realizados anteriormente.

El autor (Banega, 2016) presenta un estudio computacional sobre la aerodinamica y el
desempefio de un aerogenerador tipo Darrieus de palas rectas a pequefia escala, describiendo

el efecto de algunos pardmetros de disefio como: tipo de perfil, el nimero de perfiles, solidez.
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Al finalizar el estudio se obtuvieron diversas conclusiones al utilizar el modelo de turbulencia k-
€, determinar niumero de palas para una alta eficiencia entre otros.

(Bernardo, 2018) . Realiza un estudio aerodinamico de una turbina eje vertical, los
objetivos de este trabajo consisten en el estudio del impacto de distintas modificaciones en los
pardmetros qué definen el disefio de un aerogenerador vertical (VAWT). Se realiz6 el disefio
por medio de un programa CAD (Computer Aided Design); para la simulacién del fluido que
interactla con la turbina se usé un paquete CFD (Computational Fluid Dynamics) y con los
resultados obtenidos de la dinamica de fluidos se ha tratado mejorar el disefio de este tipo de
aerogeneradores.

(Stracuzzi, 2014),en su publicacién propone un sistema para monitoreo de energia y
potencia para aerogeneradores edlicos, y manifiesta que éste tipo de sistemas utilizan
programas de computadoras, los cuales permiten supervisar cualquier tipo de proceso sin
tener que estar presentes permanentemente en €l, y se basan en la obtencion de datos
durante su funcionamiento para que internamente se pueda verificar el estado del proceso
buscando siempre mejoras y ayudando a la toma de decisiones por parte del personal
en el tema de mantenimiento y compra de nuevos equipos que ayuden a mantener el

sistema en ¢ptimas condiciones.
1.3 Justificacion e Importancia

Las nuevas tecnologias se han desarrollado con la finalidad de facilitar el analisis en las
diferentes areas de la ingenieria, por lo que en este proyecto hacemos uso de las mismas
aplicando las técnicas de “Dinamica de Fluidos Computacionales”, estas técnicas son
especificas para el estudio y disefio de los aerogeneradores y como también para simulacion

de modelos mucho mas realistas al comportamiento del viento, mediante el uso de las técnicas
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de dindmica de fluidos computacionales aplicados a los aerogeneradores de eje vertical tipo
Savonius y Darrieus se pretende determinar la eficiencia y las condiciones de operacion.

Ademas, con la implementacién de un médulo didactico para el monitoreo de pico-
generacién de energia eodlica de eje vertical tipo aportara a fortalecer los conocimientos de los
estudiantes al realizar el analisis energético a partir de los datos obtenidos segun las
condiciones ambientales que se presenten en el tiempo de anlisis.

La preocupacién por medio ambiente y los contaminantes que se ocasionan por el uso
de combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica, es de gran importancia crear
conciencia y fomentar el uso de las fuentes de energias renovables, a partir de este proyecto
de investigacion se aspira aportar al cuidado del medio ambiente y hacer de ello una forma de

vida mediante la produccién de energia limpia.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo entre el aerogenerador de eje vertical tipo Savonius y
Darrieus, mediante técnicas de dindmica computacional (CFD) para determinar la eficiencia y

condiciones de operacion de la generacion edlica.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar los parametros caracteristicos del recurso edlico, en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga.

e Aplicar técnicas y herramientas necesarias de la dindmica computacional para la
obtencion de un mallado, acorde a las condiciones reales de operacion.

e Comparar los resultados obtenidos de la dinamica computacional de fluidos y

determinar el aerogenerador mas eficiente.



Implementar un médulo did4ctico de pico-generacion edlica de eje vertical eficiente,
para el monitoreo, obtencién y almacenamiento de datos.

Realizar pruebas de funcionamiento y analisis de resultados.

28
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2. Marco Teoérico
2.1 Introduccion

El presente capitulo abarca definiciones y terminologia, la cual permitira tener un breve
conocimiento acerca del area de estudio, asi como identificar las técnicas CFD aplicadas a la
ingenieria de disefio de parques edlicos mas adecuadas, y de esta forma realizar un éptimo

estudio “Aerodinamico CFD de los aerogeneradores de eje vertical Savonius y Darrieus.”
2.1.1 Historia de la Energia Eblica

Mediante grabados de antiguas civilizaciones, se ha llegado a conocer que
aprovechamiento de la energia del viento aplicados a fines energéticos data por lo menos a los
afios 3.000 afios antes de la edad cristiana, en esos tiempos se usaba con fines de
navegacion. “Muchos paises, incluso los romanos, egipcios, los Fenicios, entre otros utilizaron
esta forma de impulsién”. Documentos antiguos sefialan que los artefactos que aprovechaban
el viento para otro tipo de actividades (molienda de granos) data del afio 200 antes de Cristo en
Persia. Sefialan que en el “siglo XIlI” esas maquinas (Figura 1) fueron introducidas en Europa
por quienes retornaban de las cruzadas. (Garcia E. B., 2013)

Figura 1

El primer Aerogenerador

Nota. El gréfico representa el primer Aerogenerador.

Tomado de (Garcia E. B., 2013).
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A medida que transcurria la edad Media se ampli6é el uso de estos artefactos
empledndoselas para mover las maquinarias de nacientes industrias como “la textil, maderera,
metalurgica”. Los primeros molinos eran robustos y rudimentarios, su disefio era basado en la
rotacion un eje colocado en forma vertical. A partir del afio 1.350 los holandeses modificaron
esa tecnologia para utilizarse en maquinas de eje horizontal y de cuatro palas, muy similares a
las que conocemos hoy en dia en los paisajes de ese pais. Se emplearon principalmente para
desecar pantanos, lagos, para extraer aceites, para también aserraderos en la fabricacion de
papel. Los primeros generadores eléctricos, hacen su aparicién hacia 1900 en la primera mitad
del siglo, pese que no hubo una activa utilizacién de la energia eélica, se realizaron un
sinnumero de disefios cuyos principios de funcionamiento son validos hasta el presente.

(Garcia E. B., 2013)
2.2 Energia Obtenida del Viento
2.2.1 Energia Eolica

El origen de la energia edlica se genera por el movimiento de masa de aire (viento). El
movimiento de las masas de aire se debe principalmente a la diferencia depresiones existentes
en distintos lugares del planeta, moviéndose de alta a baja presion, este tipo de viento se llama
viento geostrdfico. Las turbinas transforman la “energia cinética del viento en energia mecanica

o0 eléctrica”, a la energia edlica se considera una fuente de energia renovable. (Armijos, 2013)
2.2.2 Potencial Eélico del Viento

Determinamos a continuacion la energia maxima teérica que puede ser extraida de una
masa de aire en movimiento.
1 . 2
Ec =3 .m(aire).v [1]

Donde:
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E. = energia cinética [joule/s]
m = flujo de aire [kg/s]
v = velocidad del viento [m/s]
Seleccionamos un area A direccidn perpendicular a la del viento, y un flujo de aire a
través de A en funcién del tiempo (Figura 2), se tieneunfluop@ = V A .
Figura 2

Flujo de aire a través de la seccidn circular

>

Nota. El gréfico representa el Flujo del aire a través de

una seccion circular. Tomado de (Velazquez, 2012).

m=pAV [2]

Procedemos al calculo de la potencia ideal de la zona de estudio siendo:
_ . . kg

p= densidad del aire [ﬁ]

A = area de captacion [m?]

P; = Potencia ideal [w]

1
Pi=-pAV? 3]
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La potencia real (mecénica) se define como el producto del par motriz real por la
velocidad angular. Como ya se habia mencionado, la velocidad angular se fijé como dato de
entrada para la simulacion y el par motriz fue la variable de salida, por lo que entonces se tiene.

(Medina, 2012)
P.=w.T, [4]

Donde:
P, = Potencial real. [w]
w: Velocidad angular [rad/s]

T, = Par motriz ideal. [N.m]
2.2.3 Potencia Nominal Eléctrica

Para determinar la ecuacion de la potencia nominal eléctrica (Pp,omerec) quUe Se generar
en terminales el aerogenerador en relacion a sus pardmetros constructivos, asi como a de la
velocidad del viento, es necesario afiadir perdidas electromecdanicas de generador eléctrico

P olec mec €NtONCES tenemos:

1
Prometec = E-p -A-V3-CP-Pelecmec (5]
El rendimiento (Cp. P oioc mec) €N la practica se encuentra entre un valor del 40%-50%.

(Vergara, 2015)
2.2.4 Limite de Betz

Del maximo potencial de energia obtenido en la ecuacion (3), solo se podra extraer una
parte como lo detallaremos a continuacion.
Por los afios 1885-1968 fue calculado el limite de extraccion tedrico maximo por el

“fisico aleman Albert Betz”, que ademas particip6 en el desarrollo de bases tedricas de los
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modernos aerogeneradores, en el afio 1919 publicé una teoria conocida como ley de Betz
(Figura 3), esta ley determina que no se puede convertir mas del 16/27 (el 59,3%) de la
“energia cinética del viento en energia mecanica mediante una turbina edlica”. (Torres, 2015)

Figura 3

Limite de Betz

Nota. El grafico describe el limite de extraccion teérico maximo

de energia cinética del viento. Tomado de (Mejia, 2015).

Por tal razon los aerogeneradores solo podran extraer una energia inferior a la
planteada por Betz. Se denomina coeficiente de potencia C,, al cociente entre la potencia
extraida y la potencia total del fluido la cual sera inferior a 0.593. (Torres, 2015)

Lo que significa que:

P.=0.593P, [6]

La presente ecuacion es un limite tedrico ideal, ya que no considera diversos factores

reales de operacion como lo son: la compresibilidad del fluido, resistencia aerodinamica de los

alabes, la interferencia de los &labes. (Torres, 2015)

Finalmente, la definicion del coeficiente de potencia de una turbina de viento se define

como la “potencia edlica extraida del viento por el rotor” denominada potencia aprovechable o
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real (Pr) dividida para la maxima potencia del lugar (potencia ideal) lo que significa: (Torres,

2015)
B
Cp=5 [7]
P Pi
28—7pAV3 16
CP=1—=—
Loavs 27

La potencia del aerogenerador se la muestra en la siguiente ecuacion:

Paerogen = P;.Cp (8]

2.3 Caracterizacion del Recurso Eoélico

La generacion de energia eléctrica varia de acuerdo al lugar debido a las condiciones
geograficas, climaticas que se presentan. Por tal razon es importante conocer y caracterizar el
viento con el objetivo de obtener el éxito en la implementacién de un proyecto de energia
eodlica. Por su naturaleza aleatoria y variable debido a las condiciones atmosféricas; es
indispensable contar con registro de datos del recurso edlico a largo plazo y la duracion minima
debe ser un afio. Para pequefios proyectos edlicos se debe tener datos confiables provenientes
de campafias de medicion; pero no poseer estos datos no son inconveniente para desarrollar
este tipo de proyectos a pequefa escala, pero para este tipo de proyectos es necesario obtener
una “aproximacion del desempefio de la turbina edlica” a partir de diversos parametros del

viento que seran tratados a continuacion. (Cifuentes., 2017)
2.3.1 Medicion del Recurso Eolico

La evaluacion del recurso edlico mediante el registro de datos nos aporta la informacion

necesaria para “conocer las caracteristicas del viento de un lugar dado”, estos datos nos
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ayudan en la seleccion de turbina edlica, el disefio del parque edlico y sobre para calcular la
produccion de energia esperada del parque edlico. Para medir el recurso edlico, se deberan
realizar los registros a estandares meteoroldgicos internacionales a una altura de 10 metros de
los siguientes parametros: Velocidad, Direccion, temperatura, presién, turbulencia del viento
entre otros, sin embargo, para andlisis edélicos a gran escala no es suficiente debido que los
modernos aerogeneradores tienen 60 a 100 metros de altura de buje. Los anemdmetros,
barémetros, termémetros son los equipos mas utilizados para adquirir los datos del recurso
edlico. (Miceli, 2017)

Figura 4

Anembémetro

Nota. El gréafico representa un Anemometro, utilizado
para medir la velocidad del recurso edlico. Tomado de
(Velazquez, 2012).

La informacion recopilada se almacena de forma segura en un elemento llamado
"registrador de datos". Para los registros de valor medio, desviacion estandar, maximos y
minimos son a un intervalo de diez minutos de acuerdo a los estandares internacionales Los
registros de valor medio esta determinado como el promedio de todos los valores muestreados,

mientras que la desviacion estandar es obtenida por medio de la relacion entre los valores



36
instantéaneos y el promedio, debido a que es un indicador de la turbulencia y de la estabilidad

atmosférica. (Miceli, 2017)
2.3.2 Herramientas de Caracterizacién del Recurso Edlico

Empezamos por describir el comportamiento del viento por ello es necesario conocer su
magnitud (m/s), direccion (puntos cardinales), ademas datos como la variabilidad y frecuencia.
Existe otro tipo de pardmetros con relacion indirecta con el viento y son de gran aporte a su
descripcion y modelamiento como la; presion atmosférica, temperatura, humedad entre otros
pardmetros climatoldgicas.

El viento se puede representar en “distintos modelos y formas que se han desarrollado
a través del tiempo” como los siguientes descritos a continuacién: estudios de rafagas,
turbulencia, distribucion de frecuencias, densidad media de energia (W/m2), distribucién de
Weibull (parametros Ay k), rosas de los vientos. En los resultados se indican los datos
promedio histéricos, asi como los regimenes estacionales, ciclos diurnos y nocturnos del
recurso (Cifuentes., 2017)

A continuacion, se muestra un resumen de distintas herramientas utilizadas para

describir el recurso edlico:
2.3.3 Histograma

Es la representacion gréafica de frecuencias de las velocidades medidas en el
emplazamiento. El histograma nos permite conocer las velocidades predominantes, la cantidad
de horas durante un intervalo determinado de tiempo. Gracias a la informacién aportada del
histograma de frecuencias nos permite obtener el aporte energético del aerogenerador,
ademds nos permite realizar una evaluacion cualitativa del potencial de generacion edlica de un
emplazamiento dentro de un intervalo de velocidades de operacion de la turbina edlica.

(Cifuentes., 2017)
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Figura 5
Histograma
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Nota. El grafico representa un Histograma de velocidades del viento

mas predominantes. Tomado de (Cifuentes., 2017)

2.3.4 Rosa de los Vientos

Es una “herramienta meteorolégica grafica” que principalmente nos muestra informacién
de las direcciones y magnitudes predominantes del viento. Esta grafica es de gran importancia
ya que nos da a conocer las direcciones predominantes del viento en un emplazamiento y a
partir de esta informacién se determina la orientacion del parque edlico, el mismo que debera
ser colocado de manera perpendicular a la direccion mas energética del viento. (Cifuentes.,

2017)
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Figura 6

Rosa de los vientos
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Nota. La Rosa de los vientos, indica las direcciones mas

predominantes del viento. Tomado de (Cifuentes., 2017)
2.3.5 Distribucion Weibull

Es una “herramienta matematica” que nos ayuda en el modelado del comportamiento de
las frecuencias del viento en un emplazamiento, todo esto por medio de las velocidades
promedio y de la desviacién estandar de los registros medidos del viento. (Cifuentes., 2017)

La densidad de probabilidad de Weibull esta dada por

Kk (1)
faan=fi6) W xz0
0 , x<0
En la ecuacién [9] observamos que (4 > 0) el pardmetro de escalay (k > 0) es el
pardmetro de forma. La distribucion de Weibull se da por el nUmero de otras probabilidades de
distribucion, definitivamente se interpola entre la distribucion de Rayleigh (k=2) y la funcion

exponencial (k =1). (Cifuentes., 2017)
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Distribucion Weibull
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Nota. La curva de Distribucion Weibull, describe el comportamiento de las

frecuencias del viento. Tomado de (Cifuentes., 2017).
2.3.6 Nivel de Turbulencia

Es un parametro de mucha importancia, debido a que afecta directamente en el
rendimiento del aerogenerador, lo cual produce fatiga y cargas en las palas y por tal razén
disminuye la vida Gtil de los aerogeneradores, eleva las perdidas energéticas por
desorientacion y produce variaciones en la produccién de potencia. (Cifuentes., 2017)

TI = % [10]

Donde:

¥ : Velocidad promedio del viento.

v;. Frecuencia de los datos agrupados.

ov : Desviacion estandar de la velocidad del viento.

TI: Intensidad de turbulencia.

39
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1
n—1

ov =

Ywi-orsfi 1]
i=1

En la ecuacion [11] podemos determinar que n es el nimero de datos del recurso
edlico; v es la velocidad promedio del viento en el periodo, v; es la velocidad instantanea. En la
tabla 1 observamos los indicadores de turbulencia, los valores menores o iguales a 0,1 indican
nivele bajo de turbulencia, valores de hasta 0,25 indican niveles moderados de turbulencia y
valores mayores a 0,25 muestran niveles elevados de turbulencia. (Roman, 2011)

Tabla 1

Valores tipicos de la intensidad de turbulencia.

Turbulencia Nivel
Turbulencia moderada 0,1
Turbulencia alta 0,2
Turbulencia muy alta >0,3

Nota: Esta tabla muestra los diferentes valores de los niveles de

Turbulencia del viento. Tomado de (Cifuentes., 2017)
2.3.7 Clases de Viento

Es un parametro de disefio de aerogeneradores indispensable de conocer debido a que
es el viento que “alimentard al aerogenerador”. Las clases de viento (Figura 8) que menciona la
norma (IEC 61.400) determinan una adecuada turbina de acuerdo al perfil de viento de la zona

de interés.
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Figura 8

Clases de viento segun norma IEC 61.400

3 2 = - IEC | IEC II IEC 1]
Clase de turbina (Vientos (Vientos (Vientos

altos) medios) bajos)

Nota. La grafica describe Clases de viento segun norma IEC 61.400.

Tomado de (Cifuentes., 2017).
2.4 Aerogenerador

Los aerogeneradores o turbinas edlicas son maquinas que “convierten la energia
cinética del viento en energia mecanica” para posteriormente mediante diversos mecanismos
(generadores) producir energia eléctrica, los aerogeneradores se clasifican fundamentalmente
en aerogeneradores de: eje vertical y horizontal aunque el principio de operacion es igual, pero
el de eje vertical presenta una ligera ventaja la de no orientarse respecto a la direccién del
viento como en el caso de los de eje horizontal. El proceso de captacion de energia edlica se
realiza por la accion que produce el viento al chocar con la palas, las mismas que se
encuentran unidas al eje por un elemento llamado cubo (rotor), los aerogeneradores estan

fundamentados en el principio aerodindmico de los aviones. (Renovables, 2008)
2.4.1 Aerogeneradores de Eje Vertical

Este tipo de turbinas presentan la ventaja de operar a bajas velocidades y no necesitar

orientarse respecto a la direccion del viento por lo que acciona su rotor en cualquier direccion.


https://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml
https://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
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Los componentes principales del aerogenerador se encuentran ubicados en la base de la
turbina, facilitando su acceso en casos de operacion y mantenimiento. Ademas, son equipos
muy robustos de alta resistencia para ser utilizados en zonas de vientos de direcciones
cambiantes, la principal desventaja de las turbinas de eje vertical es su baja eficiencia en la
conversién de energia respecto a la de eje vertical. Dentro de los modelos destacados de

(VAWT) tenemos:”Darrieus, Savonius, Giromill”. (Cifuentes, 2013).
2.4.2 Aerogenerador Vertical Savonius

Su disefio es un cilindro hueco seccionado en la mitad y con sus dos partes se ha dado
forma de una S; en su geometria las partes concavas de la Figura 9 captan el viento, mientras
gue las convexas presentan una ligera resistencia al viento, por lo que su sentido de giro
depende de la geometria que ofrece menor resistencia. Este tipo de rotor se utiliza a bajas
velocidades debido a que su disefio ofrece una gran resistencia al aire. (Saltos, 2018)

Figura 9

Aerogenerador tipo Savonius

Nota. La grafica representa El
Aerogenerador tipo Savonius.

Tomado de (Saltos, 2018).
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2.4.3 Aerogenerador Vertical Windside

Este es un sistema similar al rotor Savonius, en lugar de la estructura cilindrica para la
captacion de viento, este posee una geometria alabeada con torsiébn como se observa en la
Figura 10. La principal diferencia con los otros tipos de eje vertical es el alto aprovechamiento
aerodinamico, que se acerca a la eficacia de las turbinas de eje horizontal. (Energy, 2010)

Figura 10

Aerogenerador Windside

Nota. En la grafica se observa el Aerogenerador

de tipo Windside. Tomado de (Energy, 2010).

2.4.4 Aerogenerador Vertical Darrieus

Este es el modelo més conocido y comercial de los (VAWT). Presentan dos o tres palas
en forma de "C" que capturan el viento, este disefio permite velocidades muy altas en
comparacion a un rotor Savonius, pero no iguala a los de eje horizontal, su tamafio es mucho
mas pequefio, por lo que produce menos ruido y ocupa un menor espacio. Uno de los

inconvenientes que presenta es que no se inician por si mismos, por lo que requieren energia



adicional para comenzar, y su produccién de energia no se compara con la de un HAWT.

(Arcadia, 2017)
Figura 11

Aerogenerador tipo Darrieus

Rotor Darrieu
Helicoidal

Rotor Darrieus Rotor Darrieus H

1| T

—t N J
AL = B)] B |

Nota. La figura muestra las diferentes versiones del Aerogenerador de

Tipo Darrieus. Tomado de (Mendoza, 2017)

Darrieus Tipo H o Giromill. El presente aerogenerador es una variante de Darrieus

tradicional. Presentan un rotor que es impulsado por tres perfiles verticales con soportes

horizontales, su disefio es extremadamente econdmico es bueno en condiciones de viento de

elevada turbulencia debido a que tienen perfiles verticales que cambian su orientacion a
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medida que empieza a girar el rotor para aprovechar la fuerza que produce el viento. (Arcadia,

2017)
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Figura 12

Aerogenerador vertical Giromill

Lift force

How the Darrieus
wind turbine works

! Resultant airflow (red arrow) forms positive
. angle of attack to wing

Airspeed due to rotation
Nota. La grafica muestra Aerogenerador vertical Giromill.

Tomado de (Saltos, 2018).

Darrieus Helicoidal. Denominadas Gorlov, desarrollada en los afios 90 por Alexander
M. Gorlov. Presenta una caracteristica especial que es la forma helicoidal de su rotor,
inicialmente fue usada para aplicaciones hidraulicas. Esta turbina tiene una gran ventaja con la
Darrieus normal, debido a que su geometria helicoidal que ayuda a captar de mejor manera el
viento en el rotor, actuales investigaciones demuestran que este tipo de turbina presentan un
alto rendimiento superando a las turbinas tradicionales de eje vertical. (Saltos, 2018)

Figura 13

Aerogenerador Darrieus Helicoidal

Nota. La grafica muestra el Aerogenerador Darrieus

Helicoidal. Tomado de (Desarrollo, 2012)
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2.4.5 Curva de Potencia de un Aerogenerador

Es un grafico que nos muestra la potencia eléctrica disponible en la turbina edlica a
diversas velocidades del viento, La obtencion de esta grafica se realiza a través de
mediaciones realizadas en la zona de estudio por medio de un anemoémetro que es situado a
una distancia apropiada para no obtener valores inadecuados debido a la turbulencia producida
por el rotor, si no existe inconvenientes en la toma de datos del viento se procedera a la lectura
de potencia eléctrica disponible en la turbina y se efectuara el dibujo de los dos tipos de valores
en un solo grafico similar al de la Figura 14. (ASSOCIATION, 2013)

Figura 14

Curva de potencia aerogenerador de 2000 KW
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Nota. Es un grafico que nos muestra la Curva de potencia

aerogenerador de 2000 KW. Tomado de (Vergara, 2015).
2.4.6 Rendimiento de los Aerogeneradores

El rendimiento de la turbina depende del tipo de maquina edlica y las condiciones a la
gue opera la misma. Se representa en la Figura 15 los diferentes rendimientos de los rotores
eolicos, estos valores estan referidos a la relacion entre el Cp. vs la velocidad especifica (TSR).

(Moraguez, 2012)


http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/es/tour/wres/wndspeed.htm
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Figura 15

Rendimiento de los diversos tipos de Aerogeneradores

4 Cp Betz 5996 limits

Ideal propeller Hicl cod
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Nota. La Figura representa el Rendimiento de los diversos

tipos de Aerogeneradores Tomado de (Moraguez, 2012)
2.4.7 Velocidad Especifica (“Tip Speed Ratio, TSR”)

La velocidad especifica (TSR) es la relacion entre la velocidad en la punta de la pala 'y la

velocidad absoluta del viento su ecuacién se muestra a continuacion: (L6pez, 2014)

1=22 2]

—Ctr
A= 13

Se conoce a R como el radio de la turbina, (w) es la velocidad angular del rotor y (v)

es la velocidad usada para el disefio.
2.5 Perfil Aerodinamico

Se denomina perfil aerodindmico a un cuerpo con un disefio particular, el mismo que
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; ahora analizamos las
fuerzas mas importantes como: la resistencia, sustentacion; que son las resultantes de los

esfuerzos cortantes y las fuerzas de presion que se ejecutan sobre la superficie del cuerpo, las
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mismas que buscan el equilibrio con el perfil aerodindmico. Los parametros fundamentales de
las fuerzas aerodinamicas son la presién y el cortante. (Garcia M. A., 2013)

Figura 16

Partes de un perfil aerodinamico
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Nota. La figura indica las Partes de un perfil aerodinamico. Tomado de (AVILA, 2014)

Algunas Partes del Perfil Aerodinamico se Detallan a Continuacién. Se denomina
linea de curvatura a un conjunto de puntos ubicados de forma equidistante entre la zona de
extrados e intradds. Dentro de la linea de curvatura al punto de inicio y el punto final se los
denomina borde de ataque y borde de salida. La linea que une al borde de atagque (primera parte
en tomar contacto con la corriente de viento) y el borde de salida (lugar por donde la corriente de
aire abandona el perfil). Se llama perfil alar, y la distancia de la misma se la conoce como la
cuerda. El radio de curvatura propio del borde de ataque presenta un radio de 1% de su longitud

de cuerda esto en aplicaciones subsonicas. (Pinzén, 2013)
2.5.1 Fuerzas y Momentos Aerodinamicos

Las turbinas edlicas explotan las fuerzas aerodinamicas que surgen cuando el viento
choca sobre las palas del rotor y mueven en la direccion predominante del viento. Cualquier

cuerpo dentro de una corriente de flujo estara sujeto a momentos y fuerzas (fuerzas de
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giro). Las fuerzas y los momentos dependen de la geometria del cuerpo y su orientacion y su
movimiento o rotacién en relacion con la corriente. (DANISH, 2002)

Figura 17

Diagrama de fuerzas sobre un perfil Aerodinamico

Nota. El Diagrama muestra las fuerzas que se
forman sobre el perfil Aerodinamico. Tomado

de (AVILA, 2014)
2.5.2 Fuerza de Arrastre y Sustentacion

La elevacion, o fuerza sustentacion (lift), es la fuerza generada perpendicular a la
direccion de desplazamiento de un objeto en movimiento a través de un fluido (gas o liquido).
El mismo efecto se produce cuando un fluido se mueve sobre un objeto estacionario, como un
perfil aerodinamico en un tunel de viento. Las superficies de sustentacion son las formas mas
eficientes encontradas hasta la actualidad ya que generaran elevacion y minimiza el arrastre.
(SYMSCAPE, 2007)

El arrastre es una consecuencia inevitable de un objeto que se mueve a travées de un
fluido. La fuerza de arrastre (Drag) se generada paralela y en oposicion a la direccion de

desplazamiento de un objeto que se mueve a dentro de un fluido. (SYMSCAPE, 2007)
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Figura 18
Fuerza de arrastre y sustentacion
Fuerza de Fuerza
SUSTENTACION RESLILTANTE
(L)
Angulo de
Fuerza de ARRASTRE { D )

ATAGLE

i
/A%? _,_'—'—‘_'_F
A
H i MOMENTO AERCDINAMICO { M)
C

=

Nota. El Diagrama muestra las Fuerzas de arrastre y sustentacion

sobre un perfil Aerodinamico. Tomado de (Lopez, 2014, pag. 105)

Las siguientes formulas se las utiliza para el calculo de las fuerzas de arrastre y

sustentacion. (Roncero, 2010)

Coeficiente de Arrastre.

_ _Fp
Co= vy L6
Coeficiente de Sustentacion.
_ _F
C= oy 17
Coeficiente de Momento.
M
Cn =1 2 AR [18]
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2.6 Historia de la Dinamica Computacional de Fluidos

La constante evolucion de los computadores esta relacionada directamente con la
historia del CFD. Por la década del 70 se utiliz6 como un recurso para la simulacion de
movimiento de flujos, aplicados a la area aeroespacial e industrial donde la prediccién del
comportamiento del flujo era importante. A medida del avance techoldgico de los computadores
y con el desarrollo de nuevas técnicas numeéricas, los problemas que se podian resolver tenian
un alto grado de complejidad eran cada vez. Para la década del 80 se utilizaba las ecuaciones
de Euler en dos y tres dimensiones. A la mitad de esta misma década cambio el interés hacia
los fluidos viscosos en la cual se realizaba la resolucion completa de la ecuacién de Navier-
Stokes. Ya para los afios 90 la utilizacion del CFD se ha proliferado de una manera significativa
a diversos procesos y aplicaciones industriales que interviene: transferencia de masa,
transferencia de esfuerzos al interactuar con sélidos, reacciones quimicas, flujos bifasicos,
transferencia de calor, cambios de fase, entre otros. Ya en la actualidad el uso de CFD ha
cambiado radicalmente, de en sus inicios ser utilizado a nivel de investigacion a ser utilizado

como una gran herramienta para la solucién de problemas aplicados de ingenieria industrial.
2.6.1 Introduccién ala Dinamica Computacional de Fluidos

Hoy en dia la ingenieria aplica métodos complementados como son el analisis
experimental y el “CFD”. Como ejemplo mediante el método experimental los ingenieros
podrian obtener pardmetros y propiedades como: fuerza de arrastre, sustentacion, caida de
potencia o presion; pero se utiliza la CFD para obtener detalles mas precisos del campo de flujo
como son: contornos de presion y velocidad, los esfuerzos de corte, y lineas de corriente. El
método experimental se emplea especialmente para validar soluciones de CFD al contrastar

resultados de manera experimental y computacional. Finalmente, la CFD es usada para
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minimizar ciclo de disefio por estudios paramétricos que son controlados con cuidado, de tal

forma que se reduce la cantidad necesaria de analisis experimental. (CENGEL, 2007).
2.6.2 Dindmica de Fluido Computacional (CFD)

Es el &rea de conocimiento que trata sobre la simulacién numérica de flujos
fluidos, transferencia de calor y fendbmenos relacionados como reacciones quimicas,
combustién. EI CFD tuvo origen a partir de la combinacién de dos disciplinas: mecénica de los
fluidos y célculo numérico. La principal ecuacion resuelta via FluidodinAmica Computacional es
la ecuacién de transporte de la variable de interés, representada por el simbolo ®, presentada
debajo.
Figura 19

Ecuacion resuelta via FluidodinAmica Computacional

ot
v A

. > - b 4 A 7 A J
. 5 & Y

Tiempo Adveccion Difusion Fuente

0
—. p¢dV+§p¢V-dA=§ F¢V¢-dA+JS¢dV
A

Nota. La grafica describe La Ecuacién resuelta via Fluidodinamica

Computacional. Tomado de (ESSS, 2016).



Figura 20

2.6.3 Etapas de Simulacién Fluidodinamica (CFD)

Proceso de simulacién FluidodinAmica

«Definir los objetivos

de la simulacion.

*Generar el modelo

CAD.

*Creacion de la malla

computacional.
«Configuracion de
simulacion.

Nota. La grafica muestra El Proceso de simulacién Fluidodindmica. Tomado de (ESSS, 2016).

Figura 21

Procesamiento - PostProcesamiento

*Calculo de la +Analisis de resultados.

solucién.

Descripcion de los procesos de la simulacion Fluidodindmica

Definir los objetivos de

la simulacion.

Configuracion de la

simulacion.

Calculo de la solucion.

=Intreducir los datos de salida de los analisis y modelos fisicos
necesanos.

* Realizar posibles simplificaciones.

*Evaluar las condiciones de borde

= Creacion de la geometria 3D en un software CAD.

=Limpiar la geometria.

= Retirar el volumen n ivo , manteniendo solo el volumen de
control gque va a ser simulado.

« Determinar qué tipos de elementos v el nivel de calidad de la
malla.

+Analizar la capacidad del recurso informatico (Hadware), la
presicion requerida y la disponibilidad del tiempo |, en
conjunto con los estudios de convergencia de malla.

=Definir los materiales que constituyen el fluido estudiado v sus
prpopiedades.

+Seleccionar los modelos fisicos v condiciones de borde.

~Hacer las configuraciones de las opciones del SOLVER

= Evaluar la convergencia de la solucion, £ buen
comportamiento del proceso iteractivo a traves de diagramas
de residuos.

=Obtener los patrones de flujo en una region de interes

Andlisis de resultados.
analiticos.

;
[

Nota. La imagen Describe los procesos mas detallados de La simulacién Fluidodindmica.

Tomado de (ESSS, 2016).

=Validar el modelo: comparar con datos expenmentales yfo
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2.6.4 Ecuaciones del Movimiento

Ahora analizaremos la ecuacion 19 que hace referencia la “conservaciéon de masa”, en

cambio la ecuacién 20 es la ecuacion de” transporte de cantidad de movimiento lineal” en el
dominio computacional. Ahora para la ecuacion 19 y 20, V es la velocidad del fluido, p es su
densidad y v es la viscosidad cinética (v = %) .La falta de efectos de superficie libre permite usar
la presion modificada P’ y, por lo tanto, se elimina el término de gravedad de la ecuacién 20.

(CENGEL, 2007).

Continuidad.

Ecuacion Navier Stokes.
V.V =-_ VP +vv2 ¥V [20]

2.6.5 Dominio Computacional

Se denomina dominio computacional a un espacio o region, en la cual las ecuaciones
de movimiento son desarrolladas mediante la aplicacion de la CFD. La celda es un subconjunto
pequefio del dominio computacional. A continuacion, se muestra en la figura 22 a) un domino
bidimensional y celdas cuadrilateras, y b) un dominio tridimensional y celdas Hexahedrales. Se
denominan lados a los limites de un domino bidimensional, mientras que la denominacién cara

son los limites de un dominio tridimensional. (CENGEL, 2007).


https://www.google.com/search?client=firefox-b-d&q=Hexahedrales&nfpr=1&sa=X&ved=2ahUKEwiGg6GSm-HoAhVDJt8KHdXGCFMQvgUoAXoECAsQKQ
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Figura 22

Dominio computacional

Dominio
computacional

Dominio
computacional

Fronteras

Fronteras

a) b)

Nota. La figura muestra el dominio computacional en dos y

tres dimensiones. Tomado de (CENGEL, 2007).
2.6.6 Métodos de discretizacion espacial

Métodos de Diferencias Finitas. Utilizan la formulacion diferencial de las ecuaciones.
En este método el dominio es recubierto con varios puntos denominados nodos, aqui la
ecuacion es aproximada sustituyendo las derivadas parciales por aproximaciones en términos

de valores nodales de la funcion.

Este método al ser aplicado en mallas de tipo estructurada, resulta un proceso facil y
efectivo por lo que resulta obtener esquemas de alto orden. Los principales inconvenientes estan
en la conservacion de masa y momento, la aplicacién a geometrias irregulares; ya que la solucion

no esta garantizada sino tenemos un debido cuidado (Ruiz, 2017)

Métodos de Volumenes Finitos. Utilizan la formulacion integral de las ecuaciones. En
cambio, para este método el dominio es dividido en volimenes de control a los mismos se
aplican las ecuaciones integrales que son aproximadas mediante cuadraturas. En el centroide
de volumen residen los nodos y se realiza la interpolacion para obtener valores en las caras de

los mencionados voliumenes, se utilizan normalmente el tipo de malla estructurada y no
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estructurada. Entre sus principales ventajas destacan que son conservativos por construccion y
todos los términos aproximados tienen un sentido fisico claro. Uno de sus principales
inconvenientes es la solucién en sélidos en 3D debido a la dificultad de obtener esquemas de
alto orden ya que obligatoriamente se necesita de tres niveles de aproximacion: interpolacién,

diferenciacion e integracion. (Duran, 2019)

Métodos de Elementos Finitos. Este método utiliza la formulacién débil: en la cual la
“ecuacion diferencial es multiplicada por funciones llamadas pesos” y luego integradas. Este
proceso es comun con el “método de volumenes finitos”. Al dominio se realiza una divisién en
elementos y en cada uno de ellos la solucidn es aproximada, principalmente de forma lineal,
utilizando los valores de la funcién en los vértices del elemento. La aproximacion realizada es
remplazada en la ecuacion integral pesada, siempre y cuando la “derivada de dicha integral con
respecto al valor en cada nodo debe ser cero”. Este método es de gran utilidad para
geometrias sencillas y complejas de analizar matematicamente, es un proceso menos comun
en CFD. Este tipo de método se pueden encontrar paquetes de software como ELMER,

FENICS. (Durén, 2019)
2.6.7 Tipos de Malla

Malla Estructurada. Este tipo de malla esta formada por celdas planas con “cuatro
lados (2-D) o celdas volumétricas con seis caras (3-D)”. Mencionadas celdas se numeran de
acuerdo con los indices (i, j, k) que precisamente no son las coordenadas (X, y, z); aunque su
forma rectangular podria estar distorsionada, esto se puede apreciar en la figura 23 una malla
estructurada 2-D. Para la construccion de esta malla, se designan nueve nodos en los lados
superior e inferior; mencionados nodos corresponden a ocho intervalos a lo largo de estos
lados. Se realiza un proceso similar y se determinan cinco nodos en los lados derecho e

izquierdo, que a su vez forman cuatro intervalos a lo largo de estos lados. (CENGEL, 2007).
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Figura 23

Malla estructurada

3 4 S5 & 78

Nota. La imagen muestra una Malla estructurada.

Tomado de (CENGEL, 2007).

Malla no Estructurada. Para el tipo de “malla no estructurada” la formacién se la
realiza con celdas de diferentes formas, pero la forma cominmente empleada es triangulos o
cuadrilateros (2-D) y tetraedros o hexaedros (3-D).Una diferencia que presenta la malla no
estructurada es que no se puede identificar de una manera Unica mediante los indices (i, j); en
cambio dentro del paquete CFD se numeran internamente de otra manera, por lo general es
mucho mas facil para el usuario del paquete de generacion de malla crear una no estructurada
para configuraciones geométricas complejas . (CENGEL, 2007).

Figura 24

Malla no estructurada

Malla triangular no estructurada Malla cuadrilitera no estructurada

a) ; b)

Nota. La imagen muestra una Malla no estructurada. Tomado de (CENGEL, 2007).
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Malla Estructurada vs no Estructurada.

Figura 25

Malla estructurada vs no estructurada

estructurada vs. no-estructurada

A
Generacion semiautomatica «Generacion automatica
*Multibloque -Geometrias complejas
«Alineacién en contornos Adaptabilidad
«Mayor precision *Menos precision
-Menos memoria *Mas memoria
*Menos tiempo de calculo *Mas tiempo de calculo

Nota. La grafica describe una comparacion de Malla estructurada vs no
estructurada. Tomado de (Pulido., 2015).

Se debe enfatizar que sin importar el tipo de malla electo (estructurada o no
estructurada, cuadrilatera o triangular, etc.), un parametro primordial e indispensable es la

calidad de la malla para soluciones confiables de la CFD. (CENGEL, 2007).
2.6.8 Generacion de Mallas
Métodos de Generacién de Malla Estructurada.

Métodos Algebraicos. Para el desarrollo de este método se aplica una transformacion
de coordenadas a geometrias canonicas simples (mapping).

Métodos Basados en Ecuaciones Derivadas Parciales (EDPs). Este método se basa
en la resolucién de EDPs (formas elipticas), para la “condicion de contorno y la geometria del
contorno del dominio que se pretende discretizar”. Es un método similar al algebraico, pero con
el detalle que las coordenadas de los nodos internos vienen determinadas por la resolucion de

las EDPs. EIl coste computacional es elevado a diferencia de los métodos algebraicos.
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Métodos de Generacién de Malla no Estructurada.

Método de Delaunay-Voronoi. El proceso empieza colocando en el dominio, los nodos
en los lugares deseados por lo cual obtenemos un conjunto de puntos (Pi). Ahora definiremos
regiones poliédricas Vi asociadas a cada punto, de manera que cualquier punto de la region Vi
se encuentre cerca del punto (Pi). La formacién de estas regiones se las denomina region de
Veronoi. La triangulacién de Delaunay se forma por la unién de todos estos pares de puntos,
los mismos que tienen una caracteristica atrayente en su generacion de mallas: la regularidad
de angulos en los triAngulos producidos es alta. Como ejemplo tomamos, una agrupacion de
nodos, el método de “Delaunay garantiza una triangulacion optima”. Mientras tanto para el caso
volumeétrico, la triangulacion optima no garantiza que los tetraedros generados sean 6ptimos,
por lo que se puede determinar que tras la generaciéon de la malla son necesarias técnicas de
correccion y deteccién de tetraedros defectuosos.

Método de Frente de Avance. El proceso de este método empieza desde el contorno
hacia el interior del dominio. Partimos del andlisis de un frente, iniciando con los datos del
contorno, seleccionamos una zona de inicio, a partir de la misma se crean uno o varios
elementos internos, junto con los correspondientes nodos y aristas. Posteriormente se actualiza
el frente con los nuevos nodos y aristas generadas; todo el desarrollo se repite hasta que el
dominio este completamente mallado.

Métodos Multi bloque. En este método se divide el dominio en blogues de topologia
mas simple, cada bloque se procesa posteriormente con alguna de las técnicas anteriores.

(Durén, 2019)
2.6.9 Calidad de la Malla

En la determinacion de la calidad de la malla se aprecian distintos parametros como el

“‘méximum skewness” pero es preciso realizar una inspeccion visual. La generacion de una
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correcta malla garantiza resultados 6ptimos para el andlisis, se optimiza el tiempo al no
necesitar de otros andlisis, ademas de mejorar las capacidades predictivas. Una correcta malla
debe ser lo suficientemente fina para capturar los fenédmenos de interés, la resolucion de la
malla esta ligado al mallado del contorno, a partir de la cual se genera el mallado interno

El deterioro de la calidad de la malla se da por la gran variacién del tamafio entre caras
o celdas adyacentes ya que los métodos numéricos que se utilizan para la resolucién de las
ecuaciones en derivadas parciales tienen su fundamento en la variacion del tamafio entre
elementos debe ser minima. (Tizén, 2015)
Tabla 2

Calidad de la celda en funcién de Skewness.

Skewness Calidad de la malla
1 Degenerada
0,9-1 Mala
0,75-0,9 Pobre
0,50-0,75 Aceptable
0,25-0,50 Buena
0-0,25 Excelente

Nota: La tabla 2 muestra los niveles de calidad de
la malla, donde los niveles bajos hacen referencia

a una excelente calidad. Tomado de (ANSYS, 2020)

2.6.10 Condiciones de Frontera

Deben aplicarse con mucho cuidado en todas las fronteras del dominio computacional.
Se necesitan condiciones de frontera apropiadas para lograr una solucion de la CFD de buena

precision. (CENGEL, 2007).
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Figura 26

Condiciones de frontera

Pared

Entrada Dominio computacional Salida

Pared

Nota. La imagen representa las condiciones de frontera aplicadas al

dominio. Tomado de (CENGEL, 2007).

Para definir las condiciones de frontera existen varias opciones en las cuales tenemos:
las partes de frontera por donde entra el fluido al dominio computacional (flujo de entrada) o
sale del dominio (flujo de salida). Ademas, otra clasificacién son las que se especifican la
velocidad (entrada o salida de velocidad) o la presién (entrada o salida de presion). Para una
entrada de velocidad se define la velocidad del flujo que ingresa a lo largo de la cara de
admision. Cuando se ejecuta la resolucion de las ecuaciones de energia o turbulencia,
debemos definir la temperatura o las propiedades de turbulencia, o0 ambas, del flujo entrante.

(CENGEL, 2007).
2.6.11 Flujo Turbulento

La clasificacion de los flujos se los realiza por el nivel de turbulencia. Los diversos
niveles de turbulencia dan a conocer variaciones significativas en los valores de grandezas que
se utilizan en la evaluacion de equipos industriales (intercambio de calor, difusion, pérdida de

carga). A continuacion, se muestra la clasificacion del flujo turbulento:



62

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 idéneo 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 valores de Reynolds. (Kessler, 2016)
2.6.12 Numero de Reynolds, Re

Para las turbinas de eje horizontal el calculo del “Numero de Reynolds” lo realiza en la
punta de la pala debido a que es el lugar méas alejado y donde mayor es la velocidad, ocurre lo
contrario para las de eje vertical ya que se puede calcular en cualquier punto de la pala
puesto que existe una distancia igual de las palas al eje del rotor en todo momento.

Reynolds es un nimero adimensional, al obtener valores altos del parametro (del orden
de 10 millones) muestran que las fuerzas viscosas son pequefias y el flujo es esencialmente
invisible, mientras para valores bajos del parametro (del orden de cien) indican que se deben
considerar las fuerzas viscosas. A continuacion, se muestra la ecuacién para calcular el

namero de Reynolds. (NASA, 2014)

Re = [21]

Donde:

p : densidad del aire.
u : viscosidad del aire.
c : longitud de cuerda.

w: velocidad de la punta del perfil



63

Tabla 3

Clasificacién del flujo de acuerdo al nimero de Reynolds.

Tipo Régimen. Namero de Reynolds.
Laminar Re=2300.
Interno Transicion 2300<Re<4000.
Turbulento. Re>4000
Externo Laminar a la turbulencia. Re=3x110°

Nota: Esta tabla muestra la clasificacién del flujo, de acuerdo a los valores

calculados del nimero de Reynolds. Tomado de (Solmaz, 2019)
2.6.13 Modelo de Turbulencia

El modelado de turbulencia tiene por finalidad generar ecuaciones para anticipar los
campos de presion, velocidad y temperatura promediados en el tiempo, sin calcular el patrén
de flujo turbulento completo en funcion del tiempo como en RANS y LES. Las ecuaciones de
Navier-Stokes no es fundamental resolver para cada valor de fluctuacién debido a que la gran
parte de los problemas de ingenieria no necesitan una solucién tan completa.

DNS. Implementacién directa de valores fluctuantes en la ecuacién de Navier-Stokes sin
ningun modelo de turbulencia.

LES. Un modelo de turbulencia promedio entre DNS y RANS en el que se utilizan
ecuaciones de Navier-Stokes filtradas para remolinos a gran escala. Se prefiere un modelo
apropiado para resolver remolinos de pequefia escala.

RANS. un modelo matematico basado en valores promedio de variables para flujos
dinamicos y de estado estacionario (inestable para URANS). La simulacién numérica esta
impulsada por un modelo de turbulencia que se selecciona arbitrariamente para descubrir el

efecto de la fluctuacién de la turbulencia en el flujo medio de fluido. (Solmaz, 2019).
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Los modelos RANS ocupados frecuentemente son:

» Spalart-Allmaras
» k-epsilon (on SimScale)
» k-omega
» k-omega SST (on SimScale)
» k—kl-w
» RMS
Tabla 4

Cuadro comparativo entre modelos de turbulencia.

Bajo Alto Facil Cercania a : Corriente
. Turbulencia X
Reynold Reynold convergencia paredes circular
S _ A *k%k * *kkk * * *
k —& * *k%k *k%k * *% *
RNG k —& *% *k% *k% * *% *
Realizable *% *k% *k% * *% *%
k—¢
k —w *kk *% *% ** *kk *k%
k _ kl —w *k%k *%* *%* * *kkk *k%k
SST *kk *k%k *% ** *kkk *k%
RSM **k%k *k%k * *% *kkk *k%k
LES * *k%k * ** *kkk *k%

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

cualidades positivas y (*) cualidades negativas. Tomado de (Cerpa, 2015)
2.7 Sistema Scada.

SCADA (control de supervision y adquisicion de datos) es una categoria de programa
de aplicacion de software para control de procesos, la recopilacién de datos en tiempo real

desde ubicaciones remotas para controlar equipos y condiciones. SCADA se usa en plantas de


https://www.simscale.com/docs/simulation-setup/model/k-epsilon/
https://www.simscale.com/docs/simulation-setup/model/k-omega-sst/
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energia, asi como en refinacion de petréleo y gas, telecomunicaciones, transporte y control de
agua y desechos.

Los sistemas SCADA incluyen componentes de hardware (“controladores l6gicos
programables “PLC” o unidades terminales remotas “RTU”) y software. El hardware es el
encargado de recopilar y a su vez alimentar datos en una “PC” que tiene instalado el software
SCADA. Posteriormente, la computadora procesa estos datos y los presenta de manera
oportuna. SCADA también registra todos los eventos en un archivo almacenado en un disco
duro o los envia a una impresora. Las aplicaciones SCADA advierten cuando las condiciones
se vuelven peligrosas al poner en funcionamiento las alarmas. (Rouse, 2014)

Figura 27

Piramide de Automatizacién industrial.

NIVEL 4 { - > Tecnologias de Informacion
NIVEL 3 -
NIVEL 2
NVEL1 Lﬁ )
NIVEL 0 ==

Nota. La figura representa La Piramide de Automatizacion industrial utilizada para el

monitoreo de datos. Tomado de (Borghello, 2010)
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2.7.1 Protocolo de Comunicacién Modbus.

“MODBUS es un protocolo de comunicacion basado en una arquitectura
maestro/esclavo o cliente/servidor. Su principal objetivo es facilitar la comunicacion fiable y
rapida entre dispositivos de automatizaciéon y campo”.

Tipos de comunicacién Modbus son:

» MODBUS TCP: comunicacion ETHERNET TCP/IP basada en un modelo
“cliente/servidor”

» MODBUS RTU: transmision asincronica en serie a través de “RS-232 o RS-485"

» MODBUS ASCII: similar al protocolo RTU excepto por un formato de datos

distinto; relativamente poco usado.

Modbus TCP/IP

“MODBUS TCP establece la comunicacion cliente/servidor. Su Unico requisito es que
los nodos deben estar en el mismo intervalo de direcciones IP. Las configuraciones se realizan
por medio de la direccién del dispositivo, pero no siempre es posible efectuar dicha operacién
manualmente en los productos de todos los fabricantes”.

Modbus RTU

“Establece una comunicacion maestra/esclavo por medio de “RS-232 o0 RS-485". Para
aplicar el MODBUS RTU, primero necesita conocer y/o definir los parametros de comunicacion
de serie. Que incluyen velocidad de baudios, paridad y bits de parada. También se debe
colocar la direccion o direcciones del esclavo a las que tiene que dirigirse el dispositivo
maestro. La longitud del conductor para la comunicacion con “RS-232 se limita a 15 m y con

RS-485, a 1200 m”. (WAGO, 2020)



2.8 Sistema de conexién alared

Este tipo de sistema se realiza con la finalidad de generar energia eléctrica para verterla
directamente a una red de distribucién. Los aerogeneradores y médulos fotovoltaicos y no
difieren de los empleados en las instalaciones aisladas, sin embargo, el inversor si, ya que su
mision es proporcionar una corriente alterna que sea de las mismas caracteristicas de la red
eléctrica a la que esta conectado, tanto en forma senoidal como en valor eficaz (127-220 V) y

sobre todo la frecuencia (60 Hz); no debe existir variaciones, con el objetivo de evitar

perturbaciones sobre la red eléctrica de distribucion.

Figura 28

Sistema de conexion a red.
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Nota. La imagen reprenta El Sistema de conexion a red hibrido.

Tomado de (KLIUX, 2017)
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3. Metodologia
3.1 Modalidad de Investigacion

“Segun (Baptista, 2010) explica que la metodologia de investigacion es una agrupacion
de procedimientos, métodos y técnicas para realizar una investigacion de manera clara y
sistematica. Indica que mediante los gréficos estadisticos se puede lograr que los resultados
tengan mayor exactitud y fiabilidad.”

El proyecto inicia con una extensa investigacion bibliografica, en la cual se recolecta
mucha informacién, diversas opiniones y criterios que se los utiliza para comprender de una
forma mas clara la relacion que existe entre el diagnéstico y el problema.

El siguiente paso es la de investigacidbn campo, aqui se recolecta los datos méas
importantes del recurso edlico en este caso el lugar de andlisis es la Universidad. Al procesar
los datos del recurso edlico se obtiene los parametros iniciales necesarios para realizar el
“andlisis aerodindmico” para obtener las ideales condiciones de operacion y el aerogenerador
mas eficiente, estableciendo una relacion del problema con el presente proyecto.

Para finalizar se aplica la investigacion experimental, en las variables ingresadas en la
simulacién CFD, en la que se colocan diferentes valores de velocidad de viento, velocidad de
rotacion, entre otras condiciones del viento necesarias para determinar los puntos mas

eficientes de los aerogeneradores

3.2 Tipos de investigacion.
3.2.1 Investigacion Bibliografica

En el método Documental-Bibliografico recoge gran cantidad de informacién de fuentes
como: libros, internet, catalogos, documentos basados en técnicas de dinamica computacional

CFD aplicadas al disefio de parques edlicos, para determinar condiciones favorables y



69

desfavorables de operacion y su eficiencia, el modelado CFD nos permite obtener mapas de

presion, velocidad, intensidad de turbulencia ambiental.
3.2.2 Investigacion de Campo

En la “Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga” se realiza la
investigacion de campo, lugar donde el proyecto serd implementado, aqui se debera recolectar
datos de los parametros mas importantes del recurso edlico, y asi estar en contacto directo con
el problemay asi obtener los parametros necesarios para un correcto modelado CFD para la

obtener resultados coherentes y contrastarlos con la realidad.
3.2.3 Investigacion Experimental

La investigacion experimental esta aplicada en las variables ingresadas en la simulacién
CFD, en la que se colocan diferentes valores de velocidad de viento, velocidad de rotacion,
entre otras condiciones del viento necesarias para determinar los puntos mas eficientes de los
aerogeneradores analizados, y de esta manera entender el comportamiento y las condiciones

mas adecuadas del aerogenerador edlico.
3.3 Disefio de la Investigacion

Para (Uribe, 2004),“el plan concebido para responder a las interrogantes de
investigacion, se lo conoce como disefio de investigacion. El disefio sefiala lo que es necesario
hacer para alcanzar los objetivos, el disefio sefiala lo importante para llegar a los objetivos, asi
como dar respuesta a las interrogantes y estudiar la veracidad de las hipotesis formuladas”

Como objetivo del proyecto tenemos “el analisis comparativo entre el aerogenerador de
eje vertical tipo “Savonius y Darrieus”, mediante técnicas de dinamica computacional (CFD)
para determinar la eficiencia y condiciones de operacion de la generacion edlica”, por lo que se

realiza un monitoreo del recurso edlico, posteriormente procesar los datos necesarios para un
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correcto modelado CFD y de esta manera obtener resultados mas cercanos a la realidad, para
determinar al aerogenerador mas eficiente. Ademas, se implementara un médulo didactico del
aerogenerador eolico de alta eficiencia en dicho modulo se registran valores de corriente,
voltaje, ponencia y energia que suministra el aerogenerador, todas estas magnitudes eléctricas
son tomadas por los equipos apropiados e interpretados por una datalogger para tener un

registro de las magnitudes eléctricas descritas en tiempo real.
3.4 Niveles de la Investigacion
3.4.1 Exploratoria

El primer nivel explora el problema, las herramientas computacionales dia a dia van
tomando gran importancia para solucionar diversos problemas enfocados a la ingenieria, pero
al momento en la provincia de Cotopaxi no existe un andlisis aerodinamico usando
herramientas computacionales CFD para los aerogeneradores “Savonius y Darrieus de eje
vertical”’, desconociendo las condiciones a las que estan sometidos mencionados

aerogeneradores.
3.4.2 Descriptiva

Este nivel se usa para el planteamiento de la hip6tesis que surgi6 del nivel Exploratorio,
a medida que avanza la investigacion se define los procesos adecuados del proyecto,
empezamos con un analisis, procesamiento del recurso eélico, modelado mediante dindmica
computacional CFD, monitoreo de la potencia y eficiencia de los aerogeneradores, logrando asi

un correcto desarrollo del proyecto.
3.4.3 Explicativa

“La investigacion Explicativa responde a las interrogantes ¢ Por qué?, esta

interrogante nos ayuda a determinar si con el estudio podemos comprender por qué un
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fendmeno o hecho de la realidad presenta dichas caracteristicas, cualidades, propiedades.
(Peruanas, 2013)”.

¢ Por qué se realiza el analisis comparativo mediante dinamica computacional CFD?
Mediante la simulacién CFD, podemos obtener resultados mas reales del
comportamiento del aerogenerador, sus condiciones favorables y desfavorables, el rendimiento

de los mismos acordes a las condiciones del lugar de estudio.
3.5 Muestra

La investigacion se realiza en el lugar de interés, en este caso en las instalaciones del
“Laboratorio de Fuentes de Energias Renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE sede Latacunga”.
3.6 Técnicas de Recoleccion de Datos
3.6.1 La Observacion en la Simulacion

Este método se usa para tomar valores adecuados del andlisis mediante dinamica
computacional CFD, posteriormente a estos datos se los procesa para realizar un andlisis
comparativo entre los dos aerogeneradores en estudio y a partir de los resultados obtenidos
determinar el aerogenerador mas eficiente de los dos modelos propuestos y las condiciones de

operacién adecuada para una eficiente generacion edlica
3.6.2 Instrumentos

Para obtener los pardmetros de entrada para la simulaciéon CFD se utilizé como
instrumento de registro de datos edlicos la estacion meteoroldgica “Consola de la Estacion
Vantage Pro Plus2 — ISS”, la cual registra valores de direccion del viento, velocidad, humedad,
presion relativa y absoluta, temperatura ambiente del lugar, para luego procesar los datos y

determinar las condiciones de operacion a las que estaran sometidos los aerogeneradores.
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Para monitorear el potencial e6lico debemos contar con un medidor de energia
bidireccional el cual nos proporciona datos tanto de generacién como del consumo. Para la
medicion de pardmetros edlicos, eléctricos se utilizan anemometros transformadores de voltaje
y corriente los cuales se conectan por medio de sefiales analégicas al registrador de datos que
debe tener el mismo protocolo de comunicacion del medidor bidireccional para trabajar en

simultaneo y asi dar paso a la creacion de una base de datos.
3.7 Técnicas de Analisis de Datos

Para el andlisis de datos del recurso edlico se utilizo técnicas de probabilidad y
estadistica como lo es la distribucion de Weibull, y mediante Excel se usaron herramientas
matematicas para el procesamiento de datos como son: los histogramas, rosa de los vientos,
todas estas técnicas en conjunto nos proporcionaron la informacion necesaria y precisa, que se

usa como valores de entrada para la simulacion CFD
3.7.1 Simulaciéon CFD

Con la simulacién CFD se logra entender la condicién de operacion del aerogenerador,
bajo este andlisis se lograra determinar la hipétesis planteada, manteniendo un monitoreo a
tiempo real del sistema y almacenando la informacion en una base de datos, para un posterior

analisis educativo.
3.8 Técnica de Comprobacién de Hipotesis.

Mediante los resultados obtenidos del analisis de dinamica computacional, se determina

el aerogenerador mas eficiente y las condiciones de operacion de la generacion edlica.
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4. Anédlisis y Resultados

En el presente capitulo se presenta los resultados de la dinamica computacional de
fluidos (CFD) referentes a los patrones de flujo de los aerogeneradores “Savonius y Darrieus”,
para facilitar la comprensién se ha realizado gréficas y tablas que nos ayuda a resumir de una

manera precisa toda la informacién de los resultados CFD.
4.1 Eficiencia de los Aerogeneradores “Savonius y Darrieus”.
4.1.1 Determinacion de las Velocidades de Operacién de los Aerogeneradores

Mediante el estudio edlico se determina el rango de velocidades a las que se encuentra
sometido el aerogenerador. En la figura 29 se representa la distribucion Weibull del estudio
eolico realizado desde el mes de noviembre del 2019 hasta marzo 2020, aqui se puede
apreciar las velocidades vs las frecuencias de horas, y de esta manera se determiné el
intervalo es de (2 a 10 m/s), debido que a partir de 11 m/s la presencia de viento es nula por lo
tanto estas velocidades no son consideradas para el estudio aerodinamico.

Figura 29
Distribucion de frecuencias Weibull en el lugar de estudio
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4.1.2 Determinacion de la Eficiencia de los Aerogeneradores

Para determinar la eficiencia de los aerogeneradores en estudio, se realiza el siguiente
proceso para cada velocidad del intervalo de 2-10 m/s. Seleccionamos una velocidad, ademas
el radio de la turbina, estos dos pardmetros se les hace constantes mientras que la velocidad
angular w varia. Se realiza una tabla a diferentes TSR = 4, hasta encontrar el ideal mediante la
ecuacion [13], el mismo que produzca el valor mas alto de eficiencia Cp.

La tabla 5, muestra los resultados a una velocidad de viento de 4 m/s tomada como
ejemplo, para la explicacion del calculo de los parametros que se detallan a continuacion.

El “coeficiente de potencia” (Cp), es calculado a diferentes TSR por medio de la
ecuacion [13]. El valor del coeficiente de momento (Cm), es obtenido de la Dinamica
Computacional de Fluidos (CFD) a diversas velocidades de rotacion (rpm), los datos de cada
simulacion se los proces6é mediante Excel para obtener el coeficiente de potencia media. Ya
obtenidos los parametros necesarios se realiz6 el calculo del coeficiente de potencia (Cp.) y
mediante la tabla 6 y 7 se obtuvo la eficiencia para cada velocidad de viento.

(Nota. Los resultados y célculos de las velocidades se encuentran ubicadas en la seccion de
ANEXOS-5 y ANEXOS-6.)
Tabla 5

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

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




TSR Rpm w(Rad/s) Cm Cp.

1,649 180 18,850 0,135 0,222
1,833 200 20,944 0,110 0,202
Tabla 6

Eficiencia “Turbina Savonius” para todas las velocidades de estudio.

Velocidad del viento [m/s] Velocidad rotacion [rpm] Cp.
2 21 0,1143
3 31 0,1177
4 50 0,1199
5 60 0,1426
6 80 0,1474
7 90 0,1479
8 110 0,1492
9 130 0,1493
10 160 0,1468
Tabla 7

Eficiencia “Turbina Darrieus” para todas las velocidades de estudio.

Velocidad del viento [m/s] Velocidad rotacién [rpm] Cp.
2 80 0,1590
3 120 0,2001
4 161 0,2179
5 203 0,2290
6 235 0,2320
7 280 0,2416
8 320 0,2429
9 360 0,2490

10 400 0,2499
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4.2 Condiciones de Operacion de los Aerogeneradores “Savonius y Darrieus”
4.2.1 Tip Speed Ratio (TSR) “Aerogenerador Savonius y Darrieus”.

Para seleccionar el rango de trabajo de los aerogeneradores, seguimos el
procedimiento del apartado 4.1.2 y se procesa los datos en Excel y graficamente determinamos
el intervalo TSR para cada turbina.

Para la obtencion de las Figuras 30 y 31, se realiz6 10 simulaciones para cada
velocidad de viento en estudio (2,3,4,5,6,7,8,9,10 m/s). y se aplicé el proceso de la tabla 5.

(Nota: los resultados y calculos de todas las velocidades estan ubicadas en la seccion
ANEXOS-5Y 6)

Figura 30

TSR vs Cp. Turbina Savonius
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Figura 31

TSR vs Cp. “Turbina Darrieus”
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Finalmente se puede apreciar en las figuras 30 y 31 que el rango de trabajo donde la
turbina produce alta eficiencia se da en el TSR [1,2- 1,8] para la “turbina Darrieus”, mientras
gue para la Savonius se da en el TSR [0,3- 0,7] que es el intervalo donde mayor energia se

extrae del viento.
4.2.2 Adecuadas Velocidades de Rotacién paralos Aerogeneradores

“El amplio rango de trabajo es de gran beneficio debido que, para una velocidad de
viento dada, posee una amplia variedad de velocidades de rotacion; o viceversa para una
velocidad de rotacion dada, tendra un mayor intervalo de velocidades de viento”; donde la
turbina es capaz de aprovechar de gran manera la energia del viento, como se observa en las

Figuras 32 y 33.
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Figura 32

Rpm vs Cp. “Aerogenerador Darrieus”
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Figura 33

Rpm vs Cp. “Aerogenerador Savonius”
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4.2.3 Coeficiente de Momento (Cm) “Aerogenerador Savonius y Darrieus”

Una vez obtenido el intervalo de trabajo de Rpm y TSR, de los dos modelos de

aerogeneradores propuestos, se procede a determinar las adecuadas e inadecuadas
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posiciones del rotor para la maxima y minima extraccion de potencia para posteriormente estas
posiciones analizarlas en los patrones de flujo.

Para lo cual se selecciond las velocidades de 2,7 y 10 m/s del estudio edlico que hacen
referencia a la velocidad promedio, y maxima velocidad. Empezamos por determinar el
coeficiente de momento para 5 vueltas completas analizadas a 30 grados cada una, a
continuacion, se presentan en las Figuras 34 y 35 el coeficiente de momento vs Time Step
(nimero de iteraciones) a una velocidad del viento de 10 m/s con 160 rpm (Savonius) y 400

rpm a 10 m/s (Darrieus). (ANEXOS-7 y 9)

En la Figura 34 el coeficiente de momento para el aerogenerador Savonius inicia en un
valor de 0, a medida que el giro empieza y rompe la inercia alcanza su maximo coeficiente de
momento (Cm) de 0,65 y un minimo negativo de -0,16. A partir del “Time step” 12 la gréfica se
estabiliza de aqui en adelante tenemos valores estables del coeficiente de momento de la

turbina Savonius.

Figura 34

Coeficiente de momento a TSR=0,67 del aerogenerador Savonius
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En la Figura 35 para la “turbina Darrieus” el coeficiente de momento inicia en un valor
de 0, mientras empieza a girar existe un alto torque de arranque hasta un valor Cm de 0,466
los valores son inestables en la primera vuelta del aerogenerador, a partir del Time Step 24 la
gréfica se estabiliza y se puede observar tres ondas en cada vuelta esto se debe a que el

aerogenerador es de tres palas y los picos son los puntos de mayor aprovechamiento edlico.

Figura 35

Coeficiente de momento a TSR=1,47 “Aerogenerador Darrieus”.
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4.2.4 Posiciones ldeales del Rotor para Maxima Extraccién de Potencia

Para el andlisis aerodindmico se toma los valores de la tltima vuelta donde el
generador se encuentra en el estado estable. En la simulacion CFD se ha configurado que
cada “Time Step” es equivalente a 30°, las grafica presenta los valores de cm vs grados en la

quinta vuelta, aqui se determina la posicion favorable y desfavorable para los aerogeneradores.

La Figura 36 presenta los datos de la turbina Savonius, en la cual se observa dos

puntos méaximos en los angulos de 120°, 300° a un coeficiente de momento de 0,657; debido a
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gue el rotor genera un mayor torque a estos angulos porque las palas se enfrentan
directamente al flujo de aire y dos puntos minimos en la cual gira por inercia propia a una
posicion 30°, 210° a un Cm de -0,161 (No se puede extraer energia en los puntos Cm
negativos). La forma de onda de la grafica tiene dos puntos tanto maximo como minimo que

contrastan con la geometria del aerogenerador (dos alabes).

Figura 36

Angulo girado vs coeficiente de momento - Savonius
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La posicién favorable de la “turbina Darrieus” se muestra en la Figura 37 y se da en los
angulos 0°, 120°, 240° donde se tiene un valor de cm alto y por tal razén se va a conseguir
extraer energia del viento. La forma de onda hace referencia a la geometria del aerogenerador
(3 perfiles). Para esta turbina la posicion desfavorable se da en valores Cm positivos de 0,025,
a diferencia de la Savonius donde su Cm es negativo, en estos niveles el aerogenerador rota
por inercia y esto se observa en los angulos 60°, 180° y 200°. Pero a pesar de tener valores
bajos de cm en estos puntos, se est4 extrayendo en una minima cantidad la energia del viento

esto se debe a la geometria de la turbina.
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Figura 37

Angulo girado vs coeficiente de momento-Darrieus
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4.3 Patrones de Flujo Aerogenerador Savonius y Darrieus

A continuacién, se realiza el analisis de patrones de flujos mas importantes como son:
los contornos de presién, contornos de velocidad, para determinar los campos de baja y alta
presion e identificar si el flujo de aire que traspasa los perfiles puede trabajar como “extradés o

]

intrad6s”, dependiendo de la posicién en la que se encuentre. “El extradds se define como la
cara del perfil que soporta una menor presion y mayor velocidad, el intradds es la cara opuesta,
gue soporta mayor presiéon y menor velocidad.”

El movimiento de la turbina depende de la diferencia de presiones que exista en las caras
de los perfiles, a mayores diferencias de presiones entre la cara interna y externa se produce
una alta fuerza de sustentacion la cual genera un momento positivo en el eje, ademas que la

presencia de esta presion nos lleva a predecir el efecto que esta va a tener en el par que se

produce sobre el eje. Este efecto se verifica en la grafica del coeficiente de momento (Cm),
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donde varia alcanzando puntos méaximos y minimos cuando la turbina se ubica en posiciones
favorables y desfavorables.

De la Figura 36, 37 se determiné para la turbina Savonius la posicion favorable se da a angulos
120°, 300° y desfavorables a angulos 30° y 210°. Mientras para la turbina Darrieus la posicion

favorable se da a angulos 0°, 120° 240° y desfavorables a angulos 60°, 180°, 300°.

Todos resultados mostrados son de la quinta vuelta, en la que la turbina se encuentra
estable, para la generacion de la tabla se usa los valores en dos dimensiones y se contrastara
con los valores de presion en tres dimensiones 3D, el andlisis de contornos de presion se

realiza para las posiciones favorables y desfavorables.

La direccion de giro de cada aerogenerador depende de la posicion de disefio de los
alabes como se muestran en la Figura 38.
Figura 38

Posicion de giro de los aerogeneradores Savonius - Darrieus
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4.3.1 Contornos de presion y velocidad Aerogenerador Savonius

Contornos de Velocidad y Presién Aerogenerador Savonius av = 10 m/s.

Para facilitar el andlisis de los contornos de presion de las figuras 39 y 40 de las
posiciones favorables y desfavorables respectivamente, se realiz6 una tabla que abarca los
parametros importantes de los patrones de flujo del aerogenerador Savonius.

La posicion ideal del rotor Savonius se da en los angulos 120°, 300° como se observa en
la figura 39, corresponden a la posicion de mayor extraccion de potencia, debido a que en su
zona convexa y céncava existe una alta variacion de presiones que dan lugar a una alta fuerza
de sustentacion lo cual provoca un momento positivo que ayuda al movimiento del
aerogenerador. A la posicion 120° en la zona convexa presenta diferencia de presiones que va
desde presién de -104,238 a 24,112 [Pa], mientras que en la zona concava presenta una presion
gue varia en 24,112 [Pa] a 35,78 [Pa], del mismo modo para la posicién de 300° en el lado
concavo presenta presiones -80,137 a 2,523 [Pa] en el lado convexo la presién de 2,523 a 49,758
[Pa]

Las graficas 3D nos ayudan a contrastar los valores en 2D, ademas de visualizar de una
mejor manera los contornos de presion y velocidad en toda la geometria de la turbina, para el
caso de 300° el flujo ingresa por el eje x y observamos como varia la presion desde la tapa

superior a inferior en el intervalo de 50,050 a -80,980 [Pa].
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Figura 39

Patrones de flujo posicion 120° favorable - Savonius av = 10 m/s.
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Para la posicion desfavorable 30° y 210° como se observa en la Figura 40, la turbina
posee un coeficiente de momento negativo por lo cual la extraccion de potencia es minima,
esto se debe que al pasar por dichos angulos la turbina gira por inercia propia. Ademas, con el
andalisis de presion en la zona cdncava y convexa se obtiene diferencias de presion minimas
gue no aportan un momento positivo de giro; contrario a lo que sucede en la posicion favorable.

A la posicion 30° en la zona convexa presenta una presion que varia de 59,65 a -67,700 [Pa],
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mientras que en la zona concava no existe variacion de presiones y se establece en una
presion de -4,025 [Pa].

Para el caso 3D se observa que el flujo al ingresar por el eje x a la posicién 30°
observamos como varia la presién desde la tapa superior a inferior en el intervalo de 63,717 a -
72,462 [Pa].

Figura 40

Patrones de flujo posicion 30° desfavorable - Savonius a v = 10 m/s.
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Todo el analisis descrito esta resumido en la tabla 8, para las posiciones favorables y

desfavorables, se realiz6 el analisis en 2D y se contrasté los resultados con los contornos de
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presion en 3D (Obtenido a lo largo de la turbina de tapa superior a inferior).

Los contornos de alta presion provocan baja velocidad y viceversa, como ejemplo
tomamos la posicion 120° de la tabla 8 en los contornos de velocidad se observa que en la
zona convexa como era de esperarse la velocidad es alta a un valor de 12,3 m/s, mientras que
en la zona céncava la velocidad es 4,957 m/s . De igual manera se observa la direccion por
donde el viento abandona la turbina a un valor de 4,142 m/s.

Para la zona desfavorable a la posicion 0° en el lado convexo la velocidad llega a un
maximo valor de 10,324 m/s. Y en el lado concavo su velocidad llega a 3,808 m/s del mismo
modo se observa la direccion de salida a un valor de 2,360 m/s.

Tabla 8

Resumen patrones de flujo aerogenerador Savonius a v = 10 m/s.

Presion (Pa) en 2D Intradoés, Extradés Presién Velocidad (m/s)
Posicién
Rotor
Convexa Concava Convexa Concava 3D Convexa Cdéncava
Favorable
-104,238 a 24,112 a ! . 38,138 a 12,3 a 5,773 a
(o] ’ ’ ’ ’ 1
120 24,112 357g CXtrados ntrados ;44 g0, 5,773 4,957
-80,137 a . . 50,050 a 6,628 a 6,628 a
o 1 1 1 1
300 49,758 a 2,523 2523 Intradés Extrados -80,980 3.352 4171
Desfavorable
59,65 a ’ . 63,717 a 10,324 a
(o] ’ _ ’ ’
30 67,700 4,025 Intraddés Extrados 72,462 2360 3,808
48,985 a
o - _ 1
210 14,700 14,700 Igual Igual 72,262 3,774 3,774

Contornos de Velocidad y Presion Aerogenerador Savonius v = 2,7 m/s. Para el

andlisis aerodinamico de contornos de presion y velocidad se establecio una velocidad de viento
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de 2,7 m/s, a la cual se le realiz6 el proceso del apartado 4.1.2. Una vez determinado el TSR de
0.48 a una velocidad de rotacién de 30,71 rpm como promedio (ver ANEXO-8). Se procede al
andlisis de los patrones de flujo a los pardmetros indicados, los resultados de este andlisis se
muestran en la Figura 41y 42.

Figura 41

Patrones de flujo posicion 120° favorable - Savonius a v = 2,7 m/s




Figura 42

Patrones de flujo posicion 30° desfavorable- Savonius a v = 2,7 m/s
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Los patrones de flujo a una velocidad de 2,7 m/s tienen el mismo comportamiento de
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los patrones de flujo a 10 m/s, solo a menor escala como se puede observar en la tabla 9.

89
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Tabla 9

Resumen patrones de flujo aerogenerador Savonius a v = 2.7 m/s.

Presién (Pa) en 2D Intrados, Extradés Presioén Velocidad (m/s)
Posicién
Rotor
Convexa Coéncava Convexa Cbéncava 3D Convexa Céncava
Favorable
-11,610a 1,694 a . . 4,008 a 2,168 a
(o] 1 1 1 ’
120 1.694 3.912 Extrados Intradds 11,719 4,598 a 2,168 0.741
8,876 a . . 9,625 a
o ’ - 1
300 2,679 2,679 Intrados Extrados 6,102 3,409 a 1,239 1,239
Desfavorable
3,935a . . 4,499 a 2,871a
o ! - 1 [l
30 0,001 1,953 Intradds Extrados 6,659 2,871 a0,976 1,165
-5,185 a . . 5,142 a
(o] ’ - 1
210 3,248 0,343 Extrados Intradds 6,037 0,599 0,599

4.3.2 Contornos de Presiéon y Velocidad Aerogenerador Darrieus

Contornos de Velocidad y Presién Aerogenerador Darrieus v = 10 m/s.

La simulacién de los contornos de presion, velocidad se los desarrolla de acuerdo a los
puntos maximos y minimos de extraccién de potencia como se establecio en la Figura 37.

Para la posicion favorable que se da en los angulos 0, 120, 240° se desarrolla los
contornos de presion y velocidad como se aprecia en la Figura 43, en el caso 2D se puede
observar que para la posicion Q° se tiene una alta presion en la cara externa en el borde de
ataque con un valor de 108,192 [Pa] a medida que avanza por el perfil al llegar al borde de
salida la presion disminuye a un valor de -18,972 [Pa]; en la cara interna varia en el mismo
intervalo a una presion de -50,763 [Pa] a 12,819 [Pa] una alta variacion de presiones entre la

cara interna y externa da lugar a una alta fuerza de sustentacion lo cual provoca un momento
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positivo que ayuda al movimiento del aerogenerador. Para el caso 3D se observa que el flujo al
ingresar por el eje x en la posicién 0° ejerce una presion a lo largo de los alabes, como
resultado se tiene una méaxima presion de 149,256 a -77,757 [Pa].

Figura 43

Patrones de flujo posicion 0° favorable - Darrieus a v = 10 m/s

[ms?1]

A 60°, 180°, 300° como se observa en la Figura 37, la turbina posee un coeficiente de

momento bajo por lo cual la extraccion de potencia es minima, esto se debe que al pasar por
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dichos angulos la turbina gira por inercia propia. Ademas, con el andlisis de contornos de
presion (Figura 44) se observa que en la cara interna y externa existe bajas diferencias de
presion que no aportan un momento positivo de giro; contrario a lo que sucede en la posicion
favorable. Como ejemplo tomamos la posicién 60° en la cual tenemos una presion -18,348 [Pa]
en el borde interno como externo, por tal motivo no se la pudo clasificar en extrados e intradés
por su minima diferencia de presion. Para la posicion 180° en la cara interna en el borde de
ataque presenta un valor de 31,961 [Pa] a medida que avanza por el perfil al llegar al borde de
salida la presion disminuye a un valor de 0,610 [Pa], en la cara externa varia en el mismo
intervalo a una presion de -93,443 a 0,610 [Pa]. Mientras para la posicién 300°, presenta una
variacion de presiones en la cara externa de -63,454 a -37.846, en cambio para la cara interna
su variacion es de 90,195 a — 63,454[Pal].

Todos estos valores se contrastan con los contornos de presion en 3D para una mejor
visualizacion de la presencia de presion, velocidad; a lo largo de la geometria de la figura 44 y

se observa como para la posicion 60° la presion varia en el intervalo de 21,569 a -23,515 Pa
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Figura 44

Patrones de flujo posicion 60° desfavorable - Darrieus a v = 10 m/s

0.150

Los contornos de alta presién provocan baja velocidad y viceversa, como ejemplo

tomamos la posicion de 0° en los contornos de velocidad, en el borde de ataque presenta una
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maxima velocidad de 18,037 m/s a medida que avanza su recorrido llega al borde de salida a
una velocidad de 7,561 m/s .De igual manera se observa la direccion por donde el viento
abandona la turbina a un valor de 7,150m/s.

Para la zona desfavorable a la posicion 60° en el borde de ataque presenta una maxima
velocidad de 11,983 m/s, a medida que avanza su recorrido tanto para el borde externo e
interno la velocidad disminuye a un valor de 3,068 m/s del mismo modo se observa la direccion
de salida con un valor de 6,310m/s.

Todo el analisis descrito anteriormente esta resumido en la tabla 10, para las posiciones
favorables y desfavorables se realizé el analisis en 2D y se contrasto los resultados con los
contornos de presion en 3D. Para el caso 2D los intervalos se los toma desde el borde de
ataque hasta el borde de salida, mientras que los valores de presion de 3D se les tomo a un
determinado angulo a lo largo del perfil, ademas se los clasifica en intradés y extradds de
acuerdo a la presion que presentan sus caras, la denominacién “lgual” se la asigna debido a
gue no se puede clasificar en extrados e intradds por su minima diferencia de presiones.

Tabla 10

Resumen patrones de flujo “aerogenerador Darrieus”a v = 10 m/s.

Presion (Pa) en 2D Intradoés, Extradés Pr((;s;;)n Velocidad (m/s)
Posicién
Rotor
Caraext. Caraint. Cara ext. Caraint. 3D Caraext. Caraint.
Favorable

0° 108,192 a -50,763 Intradés Extradés 149,256 a 18,037 a 18,037 a

-18,972 a 12,819 -77,757 7,561 7,561
-18,793 a 14,961 a , . 34,583 a 13,239 a

(o] 1 ’ ’ ’

120 52,546 52,546 Extrados Intrados 45,566 13,239 6.217

2400 -369,413 a 113,872 Extrad6s Intradés 169,046 a 17,077a 17,077 a

-15,004 a-15,004 -408,509 5,349 5,349
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Presién (Pa) en 2D Intradoés, Extradés Pr(%s;?n Velocidad (m/s)
Posicién
Rotor
Cara ext. Caraint. Cara ext. Cara int. 3D Cara ext. Caraint.
Desfavorable

. . 21,569 a 11,983a 11,983 a

60 -18,348 -18,348 Igual igual 23515 3068 3068
o -93,443a 31,961a . . 109,080a 11,409a 11,409a

180 0610  o0pl0  £Xtrados o ntados  Tono 116 4824 4824
300° -63,454a 90,195 lqual lqual 198,859a 11,488a 11,488a

37,846  a-63,454 9 9 62,415 5,269 5,269

Contornos de Velocidad y Presién Aerogenerador Darrieus v = 2,7 m/s. Para el

analisis aerodindmico de contornos de presion y velocidad se establecié una velocidad de viento

de 2,7 m/s, ala cual se le realiz6 el proceso del apartado 4.1.2. Una vez determinado el TSR de

1.49 a una velocidad de rotacién de 110 rpm como promedio (ver ANEXOS-10). Se procede al

analisis mediante CFD para generar los patrones de flujo a los parametros indicados.

Los patrones de flujo a una velocidad de 2,7 m/s en las posiciones favorables y

desfavorables se observan en las figuras 45 y 46, las cuales tienen el mismo comportamiento

de los patrones de flujo a 10 m/s a diferencia de sus valores que son a menor escala como se

puede observar en la tabla 11.
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Figura 45

Patrones de flujo posicion 0° favorable - Darrieus a v = 2,7 m/s
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Figura 46

Patrones de flujo posicion 60° desfavorable - Darrieus a v = 2,7 m/s
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Tabla 11

Resumen de patrones de flujo aerogenerador Darrieus a v = 2,7 m/s.

Presién (Pa) en 2D Intradds, Extradés Pr(?psall;)n Velocidad (m/s)
Posicién
Rotor
Cara ext. Caraint. Cara ext. Cara int. 3D Cara ext. Caraint.
Favorable
8,158 a -8,359a . . 7,747 a 4,849 a 4,849 a
(o] ’ ’ 1 ’ 1
0 1079 1,079  |nrados - Extrados ) guq 2020 2,020
-6,184a 6,235a ) p 5.624 a 3,540 a 3,540 a
o ’ ’ 1 1
120 1217 1217  EXtrados  Intradds -3,241 2112 2112
-29,376 a 6,191 a . . 12,660 a - 3,625 a 3,625 a
o 1 ’ 1 1 1
240 3204 -394 ~ EXtrados - Intradds g gog 1204 1,204
Desfavorable
. 2,175 a 3,061 a 3,061 a
60 0,584 0,584 Igual igual 1,068 1047 1047
0,087 a . . 5,355 a 3,098 a 3,098 a
180 0,087 2.415 Extrados Intrados 220,218 1,084 1,084
300 6,722 a 6,722 a lqual iqual 11,662 a 3,124 a 3,124 a
2,800  -2,800 9 9 1,845 0,998 0,998

4.3.3 Velocidad Ejercida en la Turbina “Savonius y Darrieus”

Este andlisis se realiza para toda la turbina por medio de los contornos de velocidad en

3D. Con lo explicado anteriormente se estableci6é que las altas diferencias de presiones

provocan el movimiento a la turbina, asi como altas presiones provocan bajas velocidades de
impacto en los perfiles y viceversa, a continuacion, se presenta la gréfica de velocidades 3D en

la cual se observa como actla el perfil Ay B en el caso de la turbina Savonius, mientras para el

Darrieus le corresponde los perfiles A, B, C (Ver figura 38 ).
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En la Figura 47, se puede observar los valores de velocidades del aerogenerador
Savonius, donde la barra de color celeste llega a un valor de velocidad de 7,808 m/s en la
posicion del perfil A 120°, perfil B 300°, misma velocidad que a la posicion del perfil A 300° y B
120°.

La posicidn que posee baja velocidad es en la barra de color naranja cuando el
generador se ubica en la posicién del perfil A 30° y B 210°, de igual manera en las posiciones
del perfil A 210° y B 30°, en estas posiciones se tiene un valor de 5,76 m/s.

Figura 47

Velocidad en la Turbina Savonius a velocidad viento 10 m/s
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En la figura 48 se observan los valores de las velocidades para la “turbina Darrieus”, el
aerogenerador posee tres perfiles denominados A, B y C desplazados a 120° para lo cual
analizo a la posicion del perfil A 0°, perfil B 120°, perfil C 240°, los cuales tienen la mas alta
velocidad con un valor de 16,853 m/s en toda la turbina; el mismo valor se repite cuando los
perfiles se desplazan 120° debido a la geometria del aerogenerador.

Mientras que valores de baja velocidad se da en la posicién del perfil A 60°, perfil B
180°, perfil C 300°; de la igual manera los valores de las velocidades de 10,533 m/s se repiten

cada que la turbina se desplaza 120°.
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Figura 48

Velocidad en la Turbina Darrieus a velocidad viento 10 m/s
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Para la velocidad del viento a 2,7 m/s en los aerogeneradores “Savonius y Darrieus” se
mantiene el mismo comportamiento de la velocidad de viento a 10 m/s a diferencia que esta
tiene valores a menor escala y se da en la misma posicién de los perfiles, como se observan
en las figuras 49 y 50.

Figura 49

Velocidad en la Turbina Savonius a velocidad viento 2,7 m/s
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Figura 50

Velocidad en la Turbina Darrieus a velocidad viento 2,7 m/s
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Los contornos de velocidad en tres Dimensiones nos indican los valores mas
aproximados a la realidad, debido a que este andlisis se lo realiza en toda la geometria de los
aerogeneradores a diferencia de los contornos de presién que los resultados solo son de un
corte de un plano de trabajo por tal razén se puede apreciar la velocidad de la turbina Darrieus
varia entre 16,853 a 10,533 m/s mientras gira a una velocidad de viento de 10m/s. A esta
misma velocidad de viento ahora la velocidad presente en la turbina Darrieus varia entre 7,808
a 5,796 m/s y se puede evidenciar la disminucién de velocidad de la Savonius en comparacion
a la Darrieus debido al disefio geométrico de las turbinas y al rango de trabajo TSR como ya se

lo estudi6 en la secciéon 4.2.1.
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4.4 Comprobacion de la Hipotesis.
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.
Variable Independiente

Andlisis comparativo entre el aerogenerador de eje vertical tipo Savonius y Darrieus,
mediante técnicas de dindmica computacional (CFD)
Variable Dependiente

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

edlica.
4.4.1 Comparacion de Eficiencia de los Aerogeneradores en Estudio

Para determinar una correcta eficiencia de los aerogeneradores, se realiz6 el estudio
aerodinamico para las velocidades de viento en el intervalo 2 a 10 m/s, y mediante un
procesamiento en Excel se obtuvo la grafica caracteristica Cp. vs TSR.

Como se puede apreciar en la Figura 51 y 52, a pesar de tener las mismas condiciones
de disefio y darle las mismas condiciones iniciales para su simulacién CFD, se determina que
el aerogenerador mas eficiente es el Darrieus ya que posee puntos mas altos de eficiencia
llegando a un valor maximo de Cp. de 0,25 en su condicién ideal de rotacién, ademas que

posee un amplio rango de trabajo TSR [1,2 a 1,8] en el cual produce alta eficiencia.
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Figura 51

Cp. vs TSR “Aerogenerador Savonius”
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Figura 52
Cp. vs TSR “Aerogenerador Darrieus”
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4.4.2 Comparacion del Cp. vs Angulo Girado Aerogenerador Savonius y Darrieus

En la Figura 53 se encuentran graficados los valores del Cp. vs el angulo de giro para
los dos tipos de aerogeneradores a una velocidad de 10 m/s, la gréfica de color naranja
corresponde al rotor Savonius en el cual se observa que la maxima eficiencia de este tipo de
rotor se da solo en los angulos a una posicién 120° y 300°, para los angulos 30° y 210° él valor
Cp. sigue disminuyendo hasta un valor negativo de -0,108. Para la turbina Darrieus
representada de color azul, el Cp. presenta tres puntos de alta eficiencia, aparte presenta seis
puntos con un valor de Cp. considerable de 0,424 y solo presenta tres puntos de bajo
Cp.=0,066; todo esto debido a la geometria helicoidal del rotor.

Figura 53

Cp. vs Angulo girado velocidad de viento 10 m/s

Cp vs angulo girado
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Para el andlisis a una velocidad de viento de 2,7 m/s como se observa en la Figura 54
se observa el mismo comportamiento del Cp. vs Angulo girado. El Aerogenerador Savonius
representado de color naranja tiene un maximo Cp. de 0,40 y un valor minimo de Cp. De

-0,029, ademas que ya no presenta dos picos de maxima potencia, sino que ahora tiene 4, en
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los angulos 120°,150°, 300°, 330°. Para el aerogenerador Darrieus representado de color azul,
presenta 6 picos de maxima potencia que van en un valor del Cp. de 0,362 a 0,404 en los
angulos de 0°, 30°, 120°, 150°, 240°, 270° y tres puntos minimos en los angulos de 60°, 180°,
300°.

Figura 54

Cp. vs Angulo girado velocidad de viento 2,7 m/s
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En base a este andlisis se determina que la turbina ideal por su alta eficiencia a lo largo

de toda su trayectoria es la del “Aerogenerador Darrieus”.
4.4.3 Comparacion de la Presion Ejercida por la Turbina Savonius y Darrieus

En las figuras 55, 56, 57 y 58 se presenta la presion ejercida en los perfiles vs el angulo
de giro para una vuelta completa. En las cuales se observa que la mayor diferencia de
presiones se da en la turbina Darrieus a velocidades de viento de 2,7 y 10 m/s; por tal razon
estas altas diferencias de presiones provocan altas velocidades de trabajo en la turbina

Darrieus, mientras que en la Savonius esta disminuye.



106
Figura 55

Presion vs Angulo de giro Savonius a velocidad de viento 10 m/s
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Figura 56

Presion vs Angulo de giro Darrieus a velocidad de viento 10 m/s
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Figura 57

Presion vs Angulo de giro Savonius a velocidad de viento 2,7 m/s
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Figura 58

Presion vs Angulo de giro Darrieus a velocidad de viento 2,7 m/s
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4.4.4 Comparaciéon de Velocidades Ejercida por la Turbina Savonius y Darrieus

La Figura 59 se la obtuvo del proceso de los resultados en Excel del apartado 4.3.3, y
se da en la quinta vuelta donde los resultados son estables. Para lo cual se realizé el promedio
de velocidades de todos los angulos y asi obtener la velocidad ejercida por las turbinas en
estudio.

Para una velocidad de viento de 2,7 m/s la turbina Savonius opera a una velocidad de
1,240 m/s, la turbina Darrieus lo hace a una velocidad de 3,796 m/s cédmo se puede apreciar a
baja velocidad de viento las dos turbinas tienen una baja operacién, pero a medida que
aumenta la velocidad de viento estos valores cambian. Para una velocidad de viento de 10 m/s
la turbina Savonius trabaja a 6,735 m/s, mientras que la turbina Darrieus lo hace a una
velocidad de 14,746 m/s, con este andlisis se determina que la turbina Darrieus tiene una
mayor velocidad de punta que la turbina Savonius.

Figura 59

Velocidad ejercida por la turbina Darrieus y Savonius
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Ademas, con estos resultados corroboramos los resultados de TSR obtenido de la
seccion 4.4.1. Aplicando la formula nimero 12, donde se divide la velocidad en los bordes de la

pala para la velocidad del viento se obtiene la tabla 12.

_Ro
1=22 [12]
Tabla 12

Comparacion de los resultados de Time Speed Ratio.

Velocidad Velocidad Turbina Tip Speed Ratio
viento Savonius Darrieus Savonius Darrieus
2,7 1,240 3,796 0,459 1,406
10 6,735 14,746 0,674 1,475

4.4.5 Comparacion Torque vs Angulo Girado

Como ya conocemos la definicién de torque es la capacidad de giro que tiene una
fuerza aplicada sobre un objeto, en este caso la fuerza la ejerce el viento y el objeto son las
palas de los aerogeneradores en estudio, mientras mayor sea el torque la potencia sera mas
alta. El torque fue calculado mediante la formula [18], el Cm coeficiente de momento fue
obtenido de la Dinamica computacional en el eje de la turbina, lugar donde se concentra todas
las fuerzas ejercidas por lo perfiles. En la figura 60 y 61 se observa el torque producido para
una vuelta completa para los dos aerogeneradores.

En las cuales se aprecia que el mayor torque se produce en el aerogenerador Savonius

a pesar de tener puntos negativos a lo largo de su trayectoria circular.

M
Cm = 1
EpvaR

[18]
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Figura 60

Torque en el eje vs angulo girado a v = 10 %
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4.4.6 Resumen de Resultados de la Eficienciay Condiciones de Operacion de las

Para finalizar se realiza el analisis comparativo se determina la potencia de cada uno de
los aerogeneradores para ello se utilizé las ecuaciones [3], [4] y [8] asi como los resultados de
la dinAmica computacional de fluidos como son: torque, coeficiente de potencia, velocidad de
rotacién, como se lo aprecia en la tabla 13.

Paerogen =w.T. =P.Cp [4]’ [8]

La potencia de los aerogeneradores se la obtuvo por dos férmulas con resultados con
un margen de error bajo, garantizando asi un correcto valor calculado (ver ANEXOS-13) y a su
vez determinando que la maxima extraccion de potencia se da en el aerogenerador Darrieus y
asi comprobando la hipétesis que el Aerogenerador eficiente para la implementacién del
moddulo didactico es el tipo Darrieus.

La tabla 13 presenta el resumen de las condiciones de operacién a las cuales se encuentra
sometido los dos tipos de turbinas planteadas, la eficiencia para todas las velocidades de
viento de estudio.

Tabla 13

Comparacion de los resultados del Aerogenerador Savonius y Darrieus.

Velocidad Velocidad Coeficiente Potencia

vel. rotacion [Rpm] Turbina [m/s] Torque [N.m] Potencia [Cp.] Turbina [w]

viento
[m/s] Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus

2 21 80 0,880 2,932 0300 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 10,1885 1,085 1,402
3 31 120 1,287 4398 1,287 0,166 0,1177 0,2001 1,536 2,041
4 50 161 1,833 5917 1833 0,317 0,1199 0,2179 2,898 5,268
5 60 203 2513 7435 2513 0515 0,1426 0,2290 8,550 10,813
6 80 235 3,351 8,796 3,351 0,774 0,474 0,2320 15,267 18,931
7 90 280 3,770 10,263 3,770 1,072 0,1479 10,2416 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 5445 13,195 5,445 1,822 0,1493 0,2490 52,198 68,541
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Velocidad Velocidad Coeficiente Potencia

Vel. rotacion [Rpm] Turbina [m/s] Torque [N.m] Potencia [Cp.] Turbina [w]

viento
[m/s] Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus Savonius Darrieus

10 160 400 6,702 14,661 6,702 2,258 0,1468 0,2499 70,405 94,403

4.5 Analisis del Rendimiento del Aerogenerador Eélico de Eje Vertical

Con los datos proporcionados por el sistema de adquisicion de datos en tiempo real de

la Figura 62 procedemos a calcular la potencia generada por la turbina.
Paerogenerador = V3 VI, [w]
Paerogenerador = V3 (21.07)(0.2) [w]

Paerogenerador = 7-298 [w]
La potencia generada en ese instante a una velocidad de viento de 4.66 m/s es 7.298
watts.
Figura 62

Pardmetros eléctricos del aerogenerador edlico vertical en tiempo real
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A partir de los datos calculados anteriormente, ahora calculamos el rendimiento del

aerogenerador a esa velocidad de viento.

Potencia Real
x 100 %

n Potencia Teorica

Célculo de la potencia ideal (Teorica)

1 3
Pi=5pAV

P; =% (1.20)(0.63)(4.66)3

P, = 38.22 [w]

Procedemos a remplazar los valores en la formula de rendimiento

7,298
1= 3822
7 =0191

El rendimiento del aerogenerador ya implementado es 0.191 para una velocidad de
viento de 4,66 m/s, con lo que podemos determinar que se realizé 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 como se aprecia en la tabla 14. (Se
toma la velocidad de 5 m/s del analisis CFD por estar proxima al valor de 4.66 m/s).

Tabla 14

Resultados CFD de la turbina Darrieus a una velocidad de viento 5 m/s.

TSR Rpm w(Rad/s) Cm Cp Momento PG(F1)
0,953 130 13,614 0,132 0,125 0,435 5,917
1,026 140 14,661 0,137 0,141 0,453 6,644
1,100 150 15,708 0,152 0,168 0,504 7,915
1,173 160 16,755 0,160 0,188 0,529 8,866

1,246 170 17,802 0,167 0,208 0,551 9,807
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TSR Rpm w(Rad/s) Cm Cp Momento PG(F1)
1,319 180 18,850 0,171 0,226 0,566 10,667
1,393 190 19,897 0,170 0,237 0,563 11,211
1,466 200 20,944 0,167 0,245 0,551 11,551
1,539 210 21,991 0,154 0,238 0,510 11,221
1,686 230 24,086 0,137 0,231 0,453 10,915
1,759 240 25,133 0,124 0,219 0,411 10,321
1,833 250 26,180 0,110 0,202 0,364 9,535

4.6 Base de Datos del M6édulo Didactico de Generacion Eolica de Conexion a Red

Toda la potencia generada no puede ser aprovechada en su totalidad debido a la
eficiencia del inversor edlico que es del 95% (Ver tabla 22), entonces tenemos el valor de
potencia calculado de la generacion edlica es 7.298 watts y esta multiplicada por la eficiencia
tenemos Psctrica = 6.933 [w].

Y como observamos en la Figura 63 para una velocidad de viento de 4.75 m/s el
aerogenerador produce 7 watts, con lo que corroboramos el resultado anterior.

La base de datos que se muestra a continuacion es de la generacién edlica de conexion
a red, como lo explicado en anteriores apartados el aerogenerador compensara o reducira el
consumo del hogar. Como ejemplo tomamos un valor de la base de datos de la Figura 63, para
ello colocamos una carga constante de Active Power=100.5 watts la cual nos ayuda a
apreciar de mejor manera el aporte de potencia de la generacion edlica.

En la hora 12:37:19, se observa que el valor del parametro Active Power baja a 94.5
watts, por lo que la diferencia de estos valores es el aporte del aerogenerador y es de: 7 watts
a una velocidad de viento de 4.75 m/s, resultado ya comprobado en el apartado 4.5 y de esta

manera se verificd que los resultados de la base de datos son los correctos.
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Nota los resultados de la base de datos del monitoreo edlico se encuentra en la seccién

ANEXOS-14

Figura 63

Datos obtenidos del médulo didactico de generacion edlica
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4.7 Andlisis Técnico Econémico.
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El analisis técnico econdmico no se lo podria realizar en estos momentos debido a que

debemos tener un registro de la generacion del prototipo de un afio debido a que todos los

meses no producen la misma cantidad de energia edlica. Ademas, se debe recalcar por ser un

modelo didactico y un aporte a la Universidad, se considera factible y rentable su

implementacion.

En la tabla 15 se observa los detalles del costo total del modulo de generacion edlica de

eje vertical, el precio se eleva debido que para la implementacién del sistema Scada se

adquirio diferentes sensores y registradores de datos inteligentes; en el caso que solo lo

usemos para neta produccién de energia solo se deberia adquirir el aerogenerador e inversor

de conexién a red, para de esta manera recuperar la inversion realizada.



Tabla 15

Detalles de costo final del médulo didactico de generacion edlica vertical.

N° DESCRIPCION CANT. C/u COSTO
1 Turbina edlica Vertical FLTXNY 300 w 1 143200 1232.00
o s deconexn sisasseoiaoe 1 ss000 55009
3 Médulo E/S Ethernet M330T 1 265,83 265,83
4 Medidor Bidireccional SDM120CT 1 62,62 62,62
7 Sensores de corriente y voltaje 4 58,75 58,75
8 Anemodmetro 1 85,42 85,42
9 Gabinete metdlico 60x40x20 IP65 1 65,42 65,42
10 Canaleta ranurada Dexon P-0068 1 8,53 8,53
11 Canaleta lisa Dexon P-1109 1 2,40 2,40
12 Riel Din perforada 1 1,56 1,56
13 Cable AWG # 12 20 0,5178 10,36
14 Cable AWG # 14 20 0,339 6,78
15 Cable AWG # 16 20 0,25 5,00
16 Braker de 2x16 [A] LS riel din 2 13,21 26,42
17 Braker de 2x10 [A] LS riel din 1 13,21 13,21
18 Multitomas con USB 1 3,65 3,65
19 Terminales planos macho y hembra 20 0,15 3,00
20 Torre + base del aerogenerador 1 200,00 200,00

TOTAL 2600,95

116
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5. Propuesta

Andlisis comparativo entre el aerogenerador de eje vertical tipo “Savonius y Darrieus”,
mediante dinamica computacional (CFD) para determinar la eficiencia y condiciones de

operacién de la generacion edlica.
5.1 Datos Informativos de la Propuesta

Nombre de la Empresa
“Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE” sede Latacunga.
Direccion
Provincia de Cotopaxi, Cantén Latacunga, Campus Belisario Quevedo, Laboratorio de
Fuentes Alternativas de Energia
Tipo de Empresa
Educacion
Tamarfo de la Empresa
Grande
Beneficiarios
“Estudiantes de la carrera de Ingenieria en Electromecanica, en el campo de Energias

Renovables”.
5.2 Objetivos
5.2.1 Objetivo General

Realizar un analisis comparativo entre el aerogenerador de eje vertical tipo Savonius y
Darrieus, mediante técnicas de dindmica computacional (CFD) para determinar la eficiencia 'y

condiciones de operacion de la generacion eolica.
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5.2.2 Objetivos Especificos

¢ Analizar los pardmetros caracteristicos del recurso edlico, en la “Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE” extension Latacunga.

e Aplicar técnicas y herramientas necesarias de la dinamica computacional para la
obtencién de un mallado, acorde a las condiciones reales de operacion.

e Comparar los resultados obtenidos de la dinamica computacional de fluidos y
determinar el aerogenerador mas eficiente.

¢ Implementar un moédulo didactico de pico-generacion edlica de eje vertical eficiente,
para el monitoreo, obtencién y almacenamiento de datos.

e Realizar pruebas de funcionamiento y analisis de resultados.
5.3 Antecedentes de la Propuesta

Para la elaboracion del presente proyecto de investigacion, se tomara en cuenta la
documentacién fundamentada en técnicas de “dinamica computacional de fluidos” aplicadas a
la ingenieria de disefio de la generacion edlica a pequefia escala, para determinar el
aerogenerador vertical mas eficiente y las condiciones de operacion de la generacion edlica,
tomando como referencia estudios realizados anteriormente.

El autor (Banega, 2016) presenta un estudio computacional sobre la aerodinamica y
el desempefio de un aerogenerador tipo Darrieus de palas rectas a pequefia escala,
describiendo el efecto de algunos parametros de disefio como: tipo de perfil, el nimero de
perfiles, solidez. Al finalizar el estudio se obtuvieron diversas conclusiones al utilizar el modelo
de turbulencia k-¢, determinar nimero de palas para una alta eficiencia entre otros.

(Bernardo, 2018) . Realiza un estudio aerodindmico de una turbina eje vertical, los
objetivos de este trabajo consisten en el estudio del impacto de distintas modificaciones en los

parametros qué definen el disefio de un aerogenerador vertical (VAWT). Se realizé el disefio
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por medio de un programa CAD (Computer Aided Design); para la simulacion del fluido que
interactla con la turbina se usé un paquete CFD (Computational Fluid Dynamics) y con los
resultados obtenidos de la dinamica de fluidos se ha tratado mejorar el disefio de este tipo de
aerogeneradores.

(Stracuzzi, 2014),en su publicacién propone un sistema para monitoreo de energia 'y
potencia para aerogeneradores edlicos, y manifiesta que éste tipo de sistemas utilizan
programas de computadoras, los cuales permiten supervisar cualquier tipo de proceso sin
tener que estar presentes permanentemente en €l, y se basan en la obtencién de datos
durante su funcionamiento para que internamente se pueda verificar el estado del proceso
buscando siempre mejoras y ayudando a la toma de decisiones por parte del personal
en el tema de mantenimiento y compra de nuevos equipos que ayuden a mantener el

sistema en éptimas condiciones.
5.4 Justificaciéon de la Propuesta

La aerodindmica aplicada a las turbinas edlicas, es un estudio de gran importancia que
permite obtener un eficiente aprovechamiento de la energia edlica, uno de los métodos mas
usados en la actualidad es la dindmica computacional de fluidos (CFD), que permite realizar
simulaciones del comportamiento del viento mucho mas realistas, mediante el uso de las
técnicas de dinamica de fluidos computacionales aplicados a los aerogeneradores de eje
vertical tipo Savonius y un Darrieus se pretende determinar el aerogenerador mas eficiente a
las condiciones del lugar, asi como las condiciones de operacion. Ademas, con La
implementacion de un modulo didactico para el monitoreo de energia edlica aportaré a
fortalecer los conocimientos de los estudiantes al realizar el analisis energético a partir de los

datos obtenidos segun las condiciones ambientales que se presenten en el tiempo de analisis.
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5.5 Fundamentacién Propuesta

La propuesta que se presenta en este proyecto 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 mdédulo de fluidodinamica
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 distribucién de presiones sobre pala. Una vez
obtenidos los datos de la simulacién 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 e implementar un modulo para el monitoreo de la energia
edlica el mismo que permitira la adquisicién de variables eléctricas de todo el sistema,
como: corriente, voltaje potencia, y energia, mediante medidores de energia que poseen
comunicacion para la transmisién de datos a un controlador, ademas cuenta con sensores
de velocidad del viento, para calcular la eficiencia del sistema. Las lecturas se realizaran en
tiempo real, y sus datos se almacenaran en un archivo compatible con Microsoft Excel, para de
esta manera los estudiantes procesen los datos y asi fortalecer sus conocimientos con

aplicaciones practicas y establecer comparaciones con lo aprendido en clase.
5.6 Determinacion de los Parametros del Recurso Eélico.
5.6.1 Zona de Medicién de los Parametros Eélicos

El lugar de medicién esta localizado en la “Universidad de las Fuerzas Armadas —
ESPE” sede Latacunga, campus Belisario Quevedo, en la terraza del edificio Bloque B. Sus

coordenadas son: -0.998167, -78.583392.
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Figura 64

Zona de medicion del recurso edélico

5.6.2 Seleccion de Equipo de Medicion

La Universidad cuenta con una estacién meteorologia modelo Pro Plus2 — ISS Davis
Instruments, la cual integra sensores ensamblados de fabrica, mide diferentes paradmetros
como; temperatura, humedad relativa, lluvia, radiacion solar, velocidad y direccién del viento. El
equipo consta de un médulo de memoria (Datalogger) y mediante la aplicaciéon del software
WeatherLink se descargan directamente los datos a la PC. El datalogger almacena datos de
acuerdo al intervalo requerido por el usuario.

Figura 65

Estacion Meteoroldgica Pro PLU2 — Davis Instruments
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5.6.3 Registro de Datos del Recurso Eo6lico

La estacion esta localizada en la terraza del bloque B, de la “Universidad de las Fuerzas
Armadas-ESPEL” campus Belisario Quevedo, una vez entendido el funcionamiento de la
estacién meteorolbgica se ha procedido a la colecta de datos configurando la consola para un
registro cada 5 minutos obteniendo 288 datos diarios y un aproximado 37843 datos desde el
mes de noviembre del 2019 hasta marzo 2020, en la cual se estableci6 la velocidad promedio,
el punto maximo de la velocidad y la densidad del aire para cada mes y son las velocidades
utilizadas para el analisis de dinamica computacional de fluidos CFD ver (Tabla 16).

Tabla 16

Datos eélicos mensuales de la zona de estudio.

Velocidad Punto maximo de Densidad del
Mes - . .

promedio velocidad aire.
Noviembre 2,79 9,80 1,20
Diciembre 2,71 10,30 1,19
Enero 2,76 8,90 1,20
Febrero 2,69 11,20 1,20
Marzo 2,62 9,40 1,19
Anual 2,71 9,92 1,20

En la Figura 66 se representa la distribucién Weibull para los meses de analisis de la
tabla 16, aqui se puede apreciar las velocidades vs las frecuencias de horas para este intervalo
de tiempo propuesto, de aqui observamos que el intervalo de velocidades de viento en la cual
se realizara el Andlisis CFD es [2 a 10 m/s], debido que a partir de 11m/s la presencia del

viento es nula.
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Figura 66
Distribucion de Frecuencias Weibull
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5.6.4 Determinacion de la Rosa de los Vientos

La rosa de los vientos indica la direccién predominante del viento en el lugar de estudio,
como se puede apreciar en la figura 67 la direccion con mas frecuencia es la Sur(s) y la Sur
Suroeste (SSW).

Figura 67

Rosa de los vientos-Zona de estudio
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5.6.5 Determinacion de la Intensidad de Turbulencia

Para determinar la intensidad de turbulencia aplicamos la formula [22], [23].

ov
TI = [22]

=
v

1
n—1

ov =

Dwi-0ref (23]
i=1

El nimero total de datos esta representado por la sumatoriade Y f, = 37843 =n, v es

la velocidad promedio del recurso edlico, y v; es la velocidad a cada intervalo.
Tabla 17

Determinacion varianza del recurso eolico.

Intervalo fi Vi X *f varianza ov
0-1 8616 0,5 4308,00 4,035 2,009
1-2 8914 15 13371,00
2-3 6052 25 15130,00
3-4 5834 3,5 20419,00
4-5 2570 4,5 11565,00
5-6 2541 55 13975,50
6-7 1610 6,5 10432,50
7-8 1425 7,5 10687,50
8-9 245 8,5 2082,50
9-10 32 9,5 304,00
10-11 4 10,5 42,50
TOTAL 37843
TI = 0—17
v
2,009
Tl =———=0,74

2,7
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De acuerdo a los valores de la tabla 17, valores de intensidades de turbulencia menores
o iguales a 0,1 indican bajos niveles de turbulencia, valores de hasta 0,25 indican niveles
moderados de turbulencia y, valores mayores a 0,25 indican niveles altos de turbulencia.

(Roman, 2011)

5.6.6 Potencia Aprovechable

Con el analisis edlico realizado podemos determinar la densidad del lugar p = 1,2 m—g3, la

maxima velocidad que se produce en el lugar es 10 m/s con una frecuencia de 0,3
horas/5meses, con estos valores se calcula la potencia eélica disponible que se puede

aprovechar por metro cuadrado.

Py = Z.p.A v,3
Py 1 3
A TP
Py

La potencia tedrica se encuentra en funcion del area de barrido, por lo que de estava a

depender si se tiene una mayor o menor potencia del viento.
5.7 Disefio y Modelado de los Aerogeneradores.
5.7.1 Disefio del Rotor Savonius

Para el disefio del rotor Savonius se tom6 como referencia la tabla 18 de Applied
Energy. (Ricci, 2016), en la cual menciona pardmetros ideales para el disefio de rotores

Savonius eficientes.
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Tabla 18

Parametros ideales disefio rotor Savonius.

Optimal solution

Number of buckets

2
Overlap ratio (a/c) 10-15%
Spacing ratio (s/c) 0
Aspect ratio (H/D) 1-1,25
Bucket arc angle 180

Dep
End plates > 11
. 0°
Helical step
m
Shaft presence N°
Number of stages 2
Angle between stages 90°
Cpmax (1 stage) ~ 0,24
Cpmax (1 stage) ~ 0,28

Nota: La tabla 18 nos indica los pardmetros ideales para el

disefio de los aerogeneradores de tipo Savonius. Tomado

de (Ricci, 2016)

Para el disefio del rotor tipo Savonius se seleccioné una altura de 1m, a partir de este

valor se calculé los demas parametros geométricos de la Figura 68.



Figura 68

Pardmetros geométricos rotor Savonius

wind

Nota. La figura muestra los pardmetros de disefio del rotor
Savonius. Tomado de (Ricci, 2016)

Se toma parametros establecidos para su disefio un Aspect ratio (AR)=1,25, de la

ecuacion [24].
AR = —==1,25 24
D ’ [24]

Para una altura de 1m entonces:
D =0,8m =800mm
H=1m=1000mm

Overlap ratio (a/c)

a
-=0,15
c

Por el grafico podemos determinar 2c —a —d = D , el diametro del eje es 50,8 mm

resolviendo las ecuaciones tenemos un valor ¢ = 459,89 = 460mm , y el valor a = 69,2 mm

127
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Determinacion de la Dimension de las Tapas. Las tapas llevan a la turbina a un mejor
rendimiento aerodinamico. A partir de estudios se ha determinado que la relacion del Dep = 1.1D

se obtiene un valor mayor del coeficiente de potencia (Ricci, 2016).
Dep = 1.1D

Dep = 1.1(880)

Dep =0,88m
Tabla 19
Detalles geométricos del rotor Savonius.
Parametro Valor
Altura (H) 1000mm
Diametro (D) 800 mm
Cuerda (c) 460 mm
a 69,2 mm
Dep 880 mm
d (didmetro del eje) 50,8 mm

5.7.2 Determinacion del Nomero de Reynolds.

Para la determinacion del nimero de Reynolds se utiliza las velocidades 2,7 y 10 m/s,

la densidad 1,20 % obtenidas de la Tabla 16, una viscosidad dinamica de 1,8x10~5 % la

longitud de cuerda es de 0.46 m para la turbina Savonius y 0.19 para la turbina Darrieus.

*V*C
Re=p
U




Tabla 20

Determinacion del nimero de Reynolds.

. Longitud

Aerogenerador Velocidad Cuerda(m) Reynolds

. 2,7 0,46 73293,33
Savonius

10 0,46 306666,66

. 2,7 0,19 30273,33
Darrieus

10 0,19 126666,66

5.7.3 Modelo CAD de los Aerogeneradores a Analizar
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La generacion del Modelo CAD de los aerogeneradores Darrieus y Savonius se realizé

con las medidas reales replicadas de los modelos propios para el andlisis, las cuales se
observan en los planos (ANEXO-3), el software utilizado para el modelamiento de los

aerogeneradores es el SolidWorks 2018, este software nos permite modelar piezas y

ensambles, como también guardarlas en diferentes formatos aceptadas por el Software Ansys

Fluent 19.2.

5.7.4 Modelo CAD Aerogenerador Savonius

El Modelo del Aerogenerador Savonius se caracteriza por ser un disefio sencillo, para

su modelado en CAD se realiz6 que croquis de su vista superior con los parametros obtenidos

de la Tabla 19.



Figura 69

Croquis del rotor Savonius

[SOLIDWORKS CAM | SOLIDWORKS Inspection |

PEIPRB- Do

Posteriormente con la herramienta Extruir a una altura de 1000 mm formamos el
solido, como se muestra en la Figura 70.
Figura 70

Modelo CAD Aerogenerador Savonius

Para el modelo final se le ensamblo un eje y su generador respectivo, los detalles de

medidas y planos del aerogenerador Savonius son detallados en la seccion (ANEXO-3).
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Figura 71

Ensamble aerogenerador Savonius

5.8 Modelo CAD Aerogenerador Darrieus

El modelado del aerogenerador Darrieus se inicia con la Pala Helicoidal, se realizo el
croquis en plano de planta del disefio del perfil NACA del modelo del aerogenerador,
seguidamente se crea varios planos en los cuales se replica el modelo del perfil a diferentes
angulos como se indica en la Figura 72 segun el disefio del fabricante del aerogenerador,
finalmente se utiliz6 la herramienta Recubrir para formar el sélido.

Figura 72

Modelo CAD de la Pala del Aerogenerador Darrieus
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Posteriormente se modelan los diferentes elementos que componen el aerogenerador,
como son la Patina, el Eje y el Generador, estos observan en la Figura 73 y 74, y finalmente su
ensamble en la Figura 75.
Figura 73

Platina de union Eje y Pala

Figura 74

Modelo CAD del Eje y Generador
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Figura 75

Modelo CAD Aerogenerador Darrieus

5.9 Estructura del Aerogenerador

La estructura de la torre del aerogenerador debe ser capaz de soportar el peso y las
velocidades del viento, para ello el parametro mas importante a considerar es la altura de la
torre, el fabricante del aerogenerador recomienda una altura entre 2 y 12 metros, el disefio se
realizé con un tubo de acero estructural de 3 metros de altura por 4.5 pulgadas de diametro el
cual se seleccion6 por la facilidad de instalaciéon, mantenimiento y de disefio de la base
evitando asi el desplazamiento de la torre por las rafagas de viento, en la Figura 76 se muestra
el disefio de la torre de aerogenerador con una base la cual tiene 4 puntos de apoyo anclados

al suelo.
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Figura 76

Estructura de la torre del aerogenerador Darrieus

5.9.1 Anélisis de Estructural de la Torre del Aerogenerador

El analisis estructural se lo realiz6 en el software Ansys, en la que se puede observar
fuerzas hasta de 48.55 N aplicadas al aerogenerador en la direccion del viento a 10m/s, para el
analisis de deformacién y factor de seguridad de la torre se colocé los pardmetros de fuerza
calculados en Ansys Fluent y peso del aerogenerador.

Los resultados obtenidos de este andlisis indican que el disefio de la torre es adecuado
para el correcto funcionamiento mecanico de aerogenerador, en la Figura 77 se observa que el
maximo desplazamiento la torre es de 1.173 mm lo cual es despreciable y no afecta al

funcionamiento de la turbina.



135

Figura 77

Desplazamiento de la torre del aerogenerador Darrieus

ol

2000,00 (ram)

1500,00

En la Figura 78 se observa el resultado del factor de seguridad en la estructura y torre
del aerogenerador, en la que se tiene un factor de 12.35 esto quiere decir que la estructura
soporta 12.35 veces el peso del aerogenerador y la fuerza del viento al chocar con las palas.

Figura 78

Desplazamiento de la torre del aerogenerador Darrieus

2000,00 (rrm)
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5.10 Analisis Ansys Fluid Flow (Fluent)

El Andlisis de la Dinamica Computacional de Fluidos se realizé utilizando la herramienta
del Software Ansys - Fluid Flow Fluent (Figura 79), esta herramienta presenta un Bloque con
una lista de los procesos de Pre-procesamiento con la acondicionamiento de la Geometry y el
procesamiento del Mesh, como siguiente punto el Procesamiento con la configuracién de la
pestafia Setup donde se ingresan los métodos y condiciones para la solucion, y finalmente el
Post-procesamiento que se realiza con los resultados obtenidos de analisis CFD.

Figura 79

Bloque Fluid Flow (Fluent)

- A
=
M % Fluid Flow (Fluent)
2 9 Geometry ? d

ol

5 @ Mesh
4 @ setp

5 | §F Solution
b @ Results

Fluid Flow (Fluent)

F]

ogf| | ogf|
[ [

ogl]

[

5.10.1 Acondicionamiento de la Geometria

Este punto es el inicio del proceso del analisis CDF, donde preparamos la geometria
para los siguientes procesos, para esto se abri6 Geometry y se seleccion6 Edit Geometry
DesingModeler, en la interfaz importo el ensamble solido del aerogenerador, este archivo
puede ser en el formato “.parasolid” 0 “.igs”, luego se generé para introducir la geometria del

archivo como se muestra en la Figura 80 y 81.
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Figura 80

Importacion del Modelo CAD Darrieus

000 700,00 {mm) z/k .
[ E—]

350,00
Figura 81

Importacion del Modelo CAD Savonius

000 600,00 (mm) Z/I\x
[ S|

300,00

El ensamble que se import6é del Modelo CAD del Aerogenerador Darrieus del esta
conformado por varios sélidos, para el siguiente proceso se necesita que este sea un solo
cuerpo, para ello utilizamos la herramienta Boolean ubicada en la pestafia Create, se aplico la
operacion Unite y se selecciond los solidos a unir (Figura 82), para que la operacion se realice

se utilizé la opcion Generate.
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Figura 82

Unién de los solidos del Aerogenerador Darrieus
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5.10.2 Dimensién del Dominio del Fluido

El siguiente paso es extraer la forma geométrica del aerogenerador en un dominio que
simula el paso del fluido en este caso el aire, con la operacién Enclosure ubicada en la
pestafia Tools, se cre6 un volumen cilindrico donde va a rotar el aerogenerador y un volumen
rectangular por donde va a circular el fluido (Figura 83 y 84).

Figura 83

Operacion Enclosure del Aerogenerador Darrieus

QP C: Mesh - DesignModeles a ®
| File Creste Concept Tocls Units View Help

ladBE & Due e s[4 BRE@R - (He (STFQaaaEaaRm+(el m I WA AT A A AT Al

| xvPiane « | one .M

| o Generste @@Share Topology [FE|Parameter:
| MExtrude GRevohve Qo Sweep Skinloft

| EThin/Suface QpBlend + 4 Chamfer @Sice || # Point §) Conversion
Tree Outline. B Graphics

Mot view [ Print Preview

'@ Drag e scroll view [Mo Selection. Millimeter Degree [ ]



139
Figura 84

Operacion Enclosure del Aerogenerador Savonius
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A continuacion, realizamos la operacion Bolean, dentro de las operaciones booleanas,
elegimos opcion “Subtract”. Esta opcion se aplico para restar de un soélido el volumen de uno
0 mas solidos, generando otro objeto basado en la geometria restante.

Este proceso es muy importante para los siguientes, ya que el aerogenerador se
encuentra en el interior del cilindro y cuando se le dé una rotacion esto evitara que la malla se
deforme.

Operacién Boolean 1
Operation: subtract
Target Bodies (Elemento objetivo): Dominio Rectangular (Enclosure)
Tool Bodies (Elementos que se resta de los anteriores): Dominio Cilindrico (Rotaring)
Preserve Tool Bodies: Yes
Operacién Boolean 2
Operation: subtract
Target Bodies (Elemento objetivo): Dominio Cilindrico

Tool Bodies (Elementos que se resta de los anteriores): Aerogenerador
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Preserve Tool Bodies: No

Ahora se define las zonas del dominio de control con el objetivo de tener una referencia
de entrada, salida, y contorno (pared) del fluido.

A continuacién, se selecciond la cara y se dio clic derecho, en las opciones que se
despliegan se seleccioné Create Named Selection, a la cara de entrada del fluido se la
nombro Inlet, a la cara de salida del fluido Outlet, y a la pared del volumen de control Sym
(Figura 85y 86).

Figura 85

Cara de entrada del Fluido (Inlet)

Figura 86

Cara de salida del Fluido (Oulet)

Cerramos la ventana y continuamos con la siguiente fase donde procesamos mallado.
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5.10.3 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 y no de genere ningun error
durante el proceso, en el panel de Details of Mesh se selecciond en Physics Rreference la
opcion CFD y en Solver Preference la opcién Fluent, para que el Software genere una malla
acorde al analisis requerido.

En las configuraciones generales del panel de Details of Mesh, desplegamos la
pestafa Sizing (Figura 87) de las configuraciones generales, en esta pestafia configuramos las
dimensiones del mallado de acuerdo a la geometria de nuestro modelo, las opciones de control
de mallado Sizing nos permiten refinar el mallado mediante el dimensionamiento de la
curvatura y la proximidad de los elementos que conforma un cuerpo, una cara o0 una arista, de
esta manera se obtendra una buena calidad al generar la malla.

Figura 87

Configuraciones generales Sizing

Details of "Mesh"

Boang

Use Adaptive Sizing Mo
Growth Rate Default (1,2
Max Size 300, mm
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size 2 mm
Capture Curvature fes
Curvature Min Size g, mm
Curvature Mormal Angle 35,%
Capture Proximity Yes
Proximity Min Size 8, mm
Mum Cells Across Gap 1
Proximity Size Function Sources | Faces and Edges
Bounding Box Diagonal 8541.5 mm
Average Surface Area 1,4293e+006 mm?®

Luego de generarse la malla general para todo el modelo, refinamos ain mas las caras

del modelo del Aerogenerador ya que es la parte de mayor interés y donde golpea el Fluido,
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Se inserto el Método Face Sizing, con esta opcion se realizé un mallado mas fino solo
en las caras del aerogenerador Savonius y Darrieus, seguidamente se generé el mallado
(Figura 88, 89 y 90).

Figura 88

Refinado Savonius método “Face Sizing”

Figura 89

Refinado Darrieus método “Face Sizing”
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Figura 90

Mallado en el Dominio completo
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Para verificar que el mallado que se realiz6 esta dentro de los parametros adecuados
para el analisis, se comprobé los valores de la Ortogonalidad (Ortogonal Quality) y la
Asimetria (Skewness), estos valores son los mas importantes para generar un analisis con
resultados mas precisos, estos valores se encuentran en los Detalles de Malla, pestafia
Quality, Mesh metric, y se selecciono la opcion Skewness y Ortogonal Quality, los valores
de calidad Skewness para el aerogenerador Savonius que se muestra en la Figura 91 tiene un
valor maximo de 0,609 y un promedio de 0,248 donde se concentra la mayoria de los
elementos del mallado, como también se indica los valores de calidad Ortogonal Quality en la
Figura 92, con valores entre 0,3909 y 0,994 como maximo, y 0,749 como valor promedio, estos

valores que estan dentro de los parametros de calidad aceptable para el andlisis.
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Figura 91

Parametros de Calidad Skewness Savonius

i = 115776,00
Quality e
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Max 0,60906 2000
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Standard... 011288 Hement Metrics

Figura 92

Parametros de Calidad Ortogonal Quality Savonius

: = 11529700
Quality -
Check Mesh ... |Yes, Errors E
Target Ske.. 0,5 = 75000,00
. . L
Smaathing High E 50000,00
Mesh Metric  [oLGLII LY B8
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Los valores de calidad Skewness para el aerogenerador Darrieus que se muestra en la
Figura 93 tiene un valor méximo de 0,657 y un promedio de 0,248 donde se concentra la
mayoria de los elementos del mallado, como también se indica los valores de calidad
Ortogonal Quality en la Figura 94, con valores entre 0,342 y 0,993 como maximo, y 0,750
como valor promedio, estos valores que estan dentro de los pardmetros de calidad aceptable

para el analisis.
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Figura 93

Parametros de Calidad Skewness Darrieus
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Figura 94

Parametros de Calidad Ortogonal Quality Darrieus
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5.10.4 Configuracion de las Condiciones del Fluido

Esta fase del andlisis CFD es el “Procesamiento” donde se configuré la pestafia Setup
(Figura 95), en este punto ingresan los métodos, tipo de fluido entre otras condiciones para la

solucion.



Figura 95

Condiciones de la pestafia Setup
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En la configuracién General se dio clic en Check, para verificar que la malla no tenga

ningun error para proceso, como siguiente paso se seleccion6 el modelo con el cual se va a

realizar el andlisis en este caso debido a las condiciones turbulentas del fluido determinado

mediante el nUmero de Reynolds de la tabla 3, se trabajé con el modelo Transition SST de la

tabla 4 ya que es el que mas se adapta a las condiciones del lugar de andlisis (Figura 96).

Figura 96

Modelo Transition SST
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En la siguiente pestafia Materials se seleccioné el tipo de fluido con el que se va a

147

realizar el andlisis, en este caso se selecciond Air (Figura 97), debido a las corrientes de aire 0

viento que se va a simular en el dominio creado anteriormente.

Figura 97

Seleccion del tipo de Material
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A continuacion, se configuro las condiciones del dominio de rotacion, en la pestafa Cell

Zone Conditions se abrié el dominio Rotaring (Figura 98) y en la ventana se colocé las

coordenadas origen de rotacion del aerogenerador, el aerogenerador se importé con un origen

en la posicion 0, como también se colocé el niumero 1 en el eje “Y” en el cual va a rotar el

aerogenerador, la velocidad de rotacion se colocé valores experimentales en diferentes rangos

de acuerdo a la velocidad del viento que analicemos y asi determinar el valor mas eficiente.

Figura 98

Configuracién de la posicion de origen, eje y velocidad de rotacion
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Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
xmo xo
vemlo via
zmlo 2[o
Rotational Velocity Translational Velocity
Specd (rpm (300 x(mis[o
z (m/s)|o
[o]
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En la pestafia Boundary Condition se configuro la entrada y salida del fluido, para lo
cual se seleccioné la cara anteriormente nombrada Inlet (Figura 99) y se configuré como tipo
velocidad de entrada (Veloccity-Inlet) y colocamos la velocidad de entrada a la que se va
analizar el fluido, seguidamente se selecciond la cara de salida Oulet (Figura 100), esta es de
tipo Pressure-Oulet y colocamos una presién de salida de 0 ya que el aire sale libremente sin
ninguna presion que se oponga a este.

Figura 99

Configuracion Velocity Inlet

=

Zone Name

inlet

Momentum

Velocity Specification Meth0d|Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame|Absqute

Velocity Magnitude (m/s) |10 |c0nstant

Lol Le Lol

Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 |c0nstant

Turbulence

Specification Meth0d| Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) |5
Turbulent Viscosity Ratio |10

= =L

Figura 100

Configuracion Pressure Oulet

=2

Zone Name
oulet

Momentum

Backflow Reference Frame|Ahsqute

Gauge Pressure (pascal) 0 constant

Pressure Profile Multiplier |1

Backflow Direction Specification Meth0d| Mormal to Boundary

Ll = Ll

Backflow Pressure Speciﬂcation|TotaI Pressure

Radial Equilibrium Pressure Distribution
Average Pressure Specification
Target Mass Flow Rate

Turbulence

Specification Method‘ Intensity and Viscosity Ratio
Backflow Turbulent Intensity (%) 5
Backflow Turbulent Viscosity Ratio | 10

= =]
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En la opcion de solucién en la pestafa de Initialization de la Figura 101, se seleccion6
en la opcién Hybrid Initilization, y se dio clic en Initialize, con la finalidad de cargar los
métodos y los valores configurados para el andlisis.
Figura 101

Iniciacion Hibrida de Métodos

Solution Initialization
Initialization Methods
®) Hybrid Initialization
Standard Initialization

More Settings... | | Initialize

Finalmente configuramos la pestafia Run Calculation (Figura 102), en esta parte se
colocé los tiempos y el nimero de interacciones por nimero de pasos para la simulacién, y
para inicia con la solucion se dio clic en Calculation.
Figura 102

Parametros Run Calculation

Run Calculation

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

Time Stepping Method Time Step Size (s)
|Fi>{ed j 0.05 |E|
Mumber of Time Steps

500 -
Options
Extrapolate Variables

Data Sampling for Time Statistics

Solid Time Step

Max Iterations/Time Step Reporting Interval
50 |1 =
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5.10.5 Simulacion del Proyecto y Obtencién de Resultados

Una vez realizado todas las configuraciones y arrancado el proceso de calculo, los
resultados y el progreso de la simulacion se monitorea mediante la ventana Scaled Residuals
(Figura 103), asi también en la ventana Contours of Velocity Magnitude (Figura 104), se
visualiza la velocidad del fluido al chocar con las paredes del aerogenerador mientras este va
rotando conforme avanza en analisis.

Figura 103

Ventana Scaled Residuals

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

-

lterations

i

Console

1808 interface metric data, zone 13, binary.
11832 interface metric data, zone 7, binary.
39925 nodes, binary.
39925 node flags, binary.

Done.

Writing "FFF3-0028.cdat”... I

Figura 104

Ventana Contours of Velocity Magnitude

Scaled Residuals

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

<

Console 3]

72 more time steps

Updating solution at time levels N and N-1, using the variable time stepping method.

done.
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity 3 epsilon timelit'
280 5.5566e-02 1.2137e-04 1.0846e-04 1.1395e-04 1.9685e-03 4.8335e-03 0:00:32
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Al finalizar el célculo segun el tiempo e interacciones aplicadas, los resultados mas
detallados se visualizan en la pestafia Results del bloque Fluid Flow Fluent, en la Figura 105
se observa las velocidades y los vortices que se genera el fluido al contacto con el
aerogenerador en diferentes angulos de rotacion.
Figura 105

Ventana de Resultados del aerogenerador Savonius

View |~ Case 1 (FFF2at03785) v

View 1 v Case 1(FFF 2at0.528s) v
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5.11 Médulo Didéactico de Generacién Edlica

Seleccidn del Aerogenerador

Mediante los datos obtenidos del andlisis aerodinamico (CFD) se construyo la curva
caracteristica de los aerogeneradores para velocidades 2.7 y 10 m/s, en la cual se determin6
gue el aerogenerador que logra extraer la maxima potencia del viento a dichas velocidades es
el Darrieus.

La potencia maxima que se puede extraer en el lugar de estudio se lo calculd en el
apartado 5.6.6, el cual nos explica que puede obtener 600 w ideales por cada m? de area de
barrido.

El aerogenerador a Darrieus seleccionado para su implementacion es el de 300w
ideales que se muestra en la Figura 106, y sus especificaciones se encuentran en la Tabla 21.

Figura 106

Aerogenerador Darrieus

Nota. La imagen muestra el Aerogenerador

Darrieus. Tomado de (FLTXNY, 2019)



Tabla 21

Especificaciones técnicas aerogenerador Darrieus.

AEROGENERADOR FLTXNY

Modelo FX-300
Potencia nominal 300 W
Potencia maxima 350 W
Tensién nominal 24v
Viento velocidad 1,3m/s
Nominal de la velocidad del
. 10 m/s
viento
Seguridad de_ la velocidad del 40 m/s
viento
Altura de la Hoja 0,9m
Diametro de rueda 0,7m
Hoja de numero 3
Material de la hoja De fibra de vidrio
Generador A3
. Generador de sincronizacion
Sistema de Control L o
CA- imén permanente trifasico
Yaw modo Electroiman
Aislamiento Auto de viento
Altura de montaje 2-12m
Grado de proteccion IP54
Temperatura de trabajo -25a + 45

Nota: La tabla 21 nos indica las especificaciones del aerogenerador

Darrieus. Tomado de (FLTXNY, 2019)
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Tipo de Sistema

Para la implementacién de equipos de energias renovables (fotovoltaicos, edlicos)
existe dos tipos sistemas que son: el aislado y conectado a la red; de acuerdo a esta
clasificacion se ha elegido el sistema conectado a la red.

Porque en las nuevas tendencias de energia eléctrica renovable se estan consolidando
en Europa y muchos paises de América y las compaifiias distribuidoras estan obligadas por ley
a comprar la energia inyectada a su red por las centrales fotovoltaicas y edlicas (IDAE, 2016).
Seleccion del Inversor Eo6lico

La seleccién del inversor depende de la potencia del aerogenerador, la frecuencia del
sistema eléctrico, la maxima potencia de salida, la forma de onda, el voltaje, el tipo de sistema
(aislado o de conexion a red); en fin, depende de parametros compatibles con el
aerogenerador a vincular y con el sistema eléctrico.

El inversor que recomienda el fabricante para el aerogenerador es el de conexion de
rejilla Mttp, el cual cuenta con un limitador de corriente, y ademas cumple la funcién de
controlador de carga y posee un adaptador wifi para el monitoreo de energia en linea, como
gue se muestra en la Figura 107, y sus especificaciones se encuentran en la Tabla 22, cabe
recalcar que en el mercado no existen inversores menores a 1KW que cuenten con un sistema

de monitoreo integrado.
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Figura 107

Inversor de conexion a red SUN-1000G2-WALL-LCD

Nota. La imagen indica el modelo del Inversor de
conexion a red SUN-1000G2-WALL-LCD. Tomado
de (Mecafenix, 2018)

Tabla 22

Especificaciones Técnicas Inversor SUN-1000-G2-WALL-LCD.

SUN-1000-G2-WALL-LCD.

Datos de entrada

Rango de tensidn de entrada 22-65 v/45-90Vdc
Max. Voltaje de entrada de CC V/60 V/90
Potencia de pico de tensidn 25-V/60 V/50-90 V
Datos de salida
Max. Potencia de salida 1000 W
Tensién Nominal 110vac/230vac Deteccion automética
Nominal rango de tension 95-140 v/185-265 v
Rango de frecuencia de 47,5-51,5 para 50 Hz; 59,3-60,5 para 60 Hz
Factor de potencia > 0,95
Forma de onda de salida De onda sinusoidal pura
Eficiencia 95%

Nota: La tabla muestra las especificaciones técnicas de construccion y de operacion

del inversor edlico de conexién a red. Tomado de (Mecafenix, 2018)



5.11.1 Disefio Eléctrico del Médulo Didactico de Generacién Edlica

Seleccién de Calibres del Conductor y Protecciones para el Inversor. Primero
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obtenemos la corriente del aerogenerador, con los datos de potencia y voltaje de la tabla 22 y

obtenemos:

De acuerdo a la Figura 108 de los calibres de conductor en funcién del amperaje se

[ngero =

V3 % 24v

INaero = 12,62 A

selecciona el calibre 14 AWG para el aerogenerador.

Figura 108

Calibre de los cables en funcion del amperaje

Nivel de temperatura:
Tipo de aislante:

Medida /
calibre del cable
14 AWG
12 AWG
10 AWG
28 AWG
6 AWG
4 AWG
3 AWG
2 AWG
1 AWG
170 AWG
2/0 AWG
30 AWG
40 AWG

Nota. La imagen indica los calibres de cables en funcién del amperaje. Tomado de (Eliseo, 2020)

60°C

15A
20A
30A
40A
S5 A
70A
85 A
95 A
110A
125 A
145 A
165 A
195 A

75°C

RHW,THW, THHN, XHHW-2,
THWN THWN-2

Amperaje soportado

15A
20A
30 A
S0A
65 A
85A
100 A
115A
130 A
150 A
175 A
200 A
230 A

350w * 1.5

Amperaje que soportan los cables de cobre

90°C

15A
20A
A
S5A
75A
95 A
115 A
130 A
145 A
170 A
195 A
225 A
260 A

124

25 A

Para la seleccién de las protecciones del inversor obtenemos la corriente nominal a la

entrada del mismo y con los parametros de la tabla 22 calculamos:

1000W
INjpversor = W

Injpyersor = 7.87 A
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Por lo que se selecciona una proteccién magnética (Breaker) de 10 amperios para la

linea.

En la Figura 109, se muestra el diagrama eléctrico de las conexiones del sistema edlico.

Figura 109

Diagrama de eléctrico del sistema eolico

1
GS
GENERADOR TRIFASICO
3o DE IMANES
PERMANENTES
[y
L1 (L2 (L3
1034 RED ELECTRICA A0 HZ
|__ - |
| \*l\ SDMA20CT U
L" .*@ . (518
Ij Ij Ij SUN1000G2 _®H|@ o g— -
BREAKER 2X10A R _ _ hal L] e :
INVERSOR EOLICO DE CONEXION
2146 ARED :r _____ Hﬂ
| 1
A) Ay | st || ™[
( A 1 A Fi N A4 e
- w
C - - BRE AKER 10A

5.11.2 Implementacion del Sistema de Adquisicién de Datos

En la figura 110, se indica el proceso que se sigue para la adquisicién de datos del

sistema edlico.
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Figura 110

Diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos

Placa de
Sensores > Acondicionamiento > adquisicion de
= de sefiales — datos
Il

Resultados ‘ ' | Tratanmiento de
senales.

Sensores

Se usa un sensor de velocidad de viento que es conectado directamente al equipo de
adquisicion de datos, un sensor de corriente (TC) conectado en serie, un trasformador de
voltaje en paralelo al aerogenerador y un medidor de energia conectado a la salida del inversor
y por medio de un puerto RS485 para conexion con el equipo de adquisicion de datos.
Acondicionamiento de Sefales

Las sefales de todos los componentes antes sefialados llegan al proceso de
acondicionamiento de sefial en la cual se escala todas las sefiales en un rango igual de voltaje
(0-5v 0 0-10v), estas sefales acondicionadas se la envian al médulo de adquisicion de datos.
Placa de Adquisicion de Datos

Las sefales acondicionadas llegan a la placa de adquisicién de datos, para este
proceso se utilizara el médulo Ethernet M330T.
Tratamiento de Sefiales

El médulo Ethernet M330T acondiciona las sefiales y se las lleva a valores de corriente

o0 voltaje segun sea la necesidad. La conexion del médulo con la PC es de gran ayuda para el
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proceso, aqui agrupamos valores de corriente, voltaje y velocidad de viento para
posteriormente graficar las curvas caracteristicas necesarias.
Resultados

Se presenta la curva caracteristica del aerogenerador.
a) Seleccion de los Sensores del Sistema de Adquisicion de Datos

Seleccién del Transformador de Voltaje. Este componente es utilizado para medir el
voltaje del aerogenerador edlico. Su funcion es transformar un voltaje de 110 v y obtener a la
salida 24v en corriente alterna (Figura 111).

Figura 111

Transformador de voltaje

Devanade

Devanade
secundario

Nota. La imagen representa el Transformador

de voltaje. Tomado de (Mecafenix, 2018)

Seleccion del Transformador de Corriente (TC). Es utilizado para medir la corriente
del aerogenerador, se utiliza un TC de 30 amperios que a su salida se tiene un voltajede O a 1

voltio (Figura 112).
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Figura 112

Transformador de corriente

Nota. La imagen representa el Transformador
de corriente. Tomado de (Mecafenix, 2018)

Seleccién del Medidor de Velocidad de Viento. Para una correcta seleccién del
medidor de viento se toma en cuenta el valor maximo de velocidad que posee el lugar, en este
caso es 10,3 m/s , por tal razoén se seleccion6 un anemoémetro 30 m/s mayor capacidad de
medicién y asi evitar dafios por sobre velocidad, posee una salida de 0-5 voltios posteriormente
este valor de voltaje sera acondicionado en la datalogger, sus especificaciones se muestran en
la Tabla 23.

Tabla 23

Especificaciones técnicas sensor de velocidad

Alimentacién DC12-DC24V EQUIPO
Sefal de salida Pulso 0-5 V
m
Rango de medicion 0— 30?
Precisiéon +/- 3%
Material Aleamc_)n. de
aluminio
Tempgratura 35~85°C
ambiente

Nota: La tabla 23 muestra las especificaciones técnicas del anemémetro. Tomado de (XNQ, 2018)
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Seleccién del Medidor de Energia. La seleccion del medidor de energia depende de
los parametros eléctricos del aerogenerador y del sistema eléctrico (debido a que se eligié un
sistema de conexidn a red). En especial se tomard mayor enfoque a valores de potencia,
voltaje, corriente y frecuencia, estos parametros se encuentran detallados en la Tabla 24.
Tabla 24

Especificaciones del medidor bidireccional de energia 120SDM120CT-MV.

EQUIPO: Medidor de energia 120SDMCT-

Alimentacion (Un) 110/220/230V AC MV
Rango de voltaje 176 ~ 276V AC

Corriente base (Ib) 0.1VAC

Corriente primaria 5~9999 A (

Entrada secundaria 100mv

Sobre corriente 30 Imax por 0.01s

maxima.
Voltaje de CA soporta 4KV por 1 minuto
Frecuencia 50/ 60Hz (= 10%)

Nota: Esta tabla muestra las especificaciones técnicas de construccion y de operacion del medidor
bidireccional de energia. Tomado de (Eastron, 2015)
b) Seleccion del Médulo de Adquisicion de Datos

Se ha elegido el modulo E/S remoto Ethernet M330T, es un moédulo de adquisicion de
datos que tiene un microprocesador integrado de 32 bits y una interfaz RS485. Se lo utiliza en
aplicaciones industriales complejas, en especial en la automatizacion industrial, sistema de
monitoreo de seguridad, medicién y control automatico entre otros campos.

En la Tabla 25 se detalla las especificaciones técnicas del modulo Ethernet M330T



Tabla 25

Especificaciones técnicas modulo Ethernet M330T.
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Fuente de

Alimentacién 12~36 VCD

EQUIPO: Modulo Ethernet M330T

8 entradas analégicas

Rango de voltaje 176 ~ 276V AC

Resolucion: 12 bits.

0~20mA / 4~20mA
0~-5vDC / 0~10VDC

Compatible Modbus
RTU Master

Entradas

1 puerto serial RS485

Grado de proteccion IP30

o
5
2
]
a
e
T

Nota: Esta tabla muestra las especificaciones técnicas de construccion y de operacién del médulo

Ethernet M330T. Tomado de (KINGPIGEON, 2017)

5.11.3 Disefio y Programacién del Sistema SCADA Mediante el Software KINGVIEW

I. Comunicacidon del Sistema de Adquisicién de Datos

Comunicacién Datalogger M330T para el Monitoreo de las Variables Eléctricas de

la Generacion Edlica. La comunicacion se realiza mediante el protocolo MODBUS TC/IP, en

tiempo real entre KingView y el Hardware(M330T). La direccién IP: 192.168.1.110 del M330T

viene por defecto del fabricante.

Ingresamos al programa y seleccionamos DEVICE- NEW agregamos un nuevo

dispositivo de conexion Modbus TCP (Figura 113).



Figura 113

Seleccion del protocolo de comunicacion

Project [F] Configure [5]

View [V] Tools[T] Help[H]

> &) B = & = Y ) @ 2 @ o
Project Big lcon Small lcon Detail Maker Viewer Alarm History Metwork User MAKE VIEW
= | = @ File e =) E] =l = | |
E - . ]-_“ Instance | = MNew Edit (=21 Delete Copy I:l:;‘] Paste E‘l Export B) Im)|
4 I= Picture R . B - - A i ]
- E-[F] Seripts IEJ Device Configuration Wizard--Factory, Device, Communicati...
fed [Z] Recipe N
5 [] Batch s Device Corfiguration Wizard will help you to finish the
- Monlinear Table device installation
2 E-E Database
= -[&] Structure Tag Mitsuibishi ~
= -Jjk Tag Dictionary - Modican
9‘ Ii Alarm Group - ModRTUServer
=2 L Device ModbusASCII
e | = s Confi . ModbusRTU
£ | =-%% System Configuration ModbusRTU{unpack)
o -£%% Set TouchExplorer El- ModbusTCP
= 7% Set TouchView Do
= b Alarm Configuration - Modbus TepServer
= Ay Historical Logging E- OMRON
E ’ - . M Domonanin he
= 4; Network Configuration
R Selected Device
as User Configuration
== ..XZ1 Printer Setting Manufacturer: Modicon
.[Z7 Electronic Record Configu SaieEEl el | Device Name:  ModbusTCP
-.[Z] Preset Comment Comment: TCP
=02 SOL Access Manager
] Table Template
’ Bind List < Atrds I Siguiente > I Cancelar

Pulsamos en siguiente agregamos el nombre del dispositivo M330T, pulsamos
nuevamente siguiente y colocamos la direccion IP del dispositivo de acuerdo al formato del
programa 192.168.1.110 1, pulsamos en finalizar y se visualiza el dispositivo creado (Figura
114).

Figura 114

Direccion IP del dispositivo M330T
Device Configuration Wizard -- Device Address Setting

Please specify an address to install device. You
can use default address or press help button to
fetch device address help information.

192.163.1.111] 1
Address Help I

Specified device address must be less than 32

bytes.

I Siguiente = I

< Mtras Cancelar
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Comunicacion del Medidor Bidireccional de Energia SDM120CT-MV para el
Monitoreo de las Variables Eléctricas de la Etapa de Conexion a Red. La comunicacién del
medidor inteligente se la realiza mediante el protocolo MODBUS RTU, en tiempo real entre
KingView y el Hardware (SDM120CT).

Ingresamos al programay seleccionamos DEVICE- NEW agregamaos un nuevo
dispositivo de conexion Modbus RTU (Figura 115).

Figura 115

Seleccion del protocolo de comunicacion

]

Bidireccional

Device Configuration Wizard--Factory, Device, Communicati...n

Device Configuration Wizard will help you to finish the
device installation.

- Mitsubishi
Maodicon

#1- ModRTUServer
- Modbus ASCII
ModbusRTU
- Modbus RTU{unpack)
- Modbus TCP

{1 Ml oa T Cmmane he
Selected Device

Manufacturer: Modicon
Advanced Search Device Mame: ModbusRTU

Comment: COM

b

I Siguiente > I Cancelar |

Pulsamos en siguiente agregamos el nombre del dispositivo Bidireccional, pulsamos
nuevamente siguiente y colocamos el puerto COM4, que debe ser el puerto de comunicaciones

en este caso comunicacion en serie disponible en nuestra computadora, pulsamos en finalizar

y se visualiza el dispositivo creado (Figura 116).



Figura 116

Seleccion del puerto de comunicaciones

0’

Bidireccional

Device Configuration Wizard -- Select COM Number u

A device is chosen. Please select the COM
number which connected to device.

coM4 -
I~ Use Virtual COM{GPRS Device)
Jkvcomi |

There are no limits to use Virtual COM. But
every Virtual COM can be only used to define
the same types of devices.

< Atras I Siguiente > I Cancelar I
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A continuacion, ingresamos los parametros de comunicacion del medidor bidireccional en

el puerto COM4, como se observa en la Figura 117. La comunicacion entre la computadora y el

medidor bidireccional es de tipo serial, para lo cual utilizamos un conversor USB / RS485 que

se trata de un dispositivo rentable para transferir datos en serie a través de USB.

Figura 117

Parametros de comunicacién del medidor bidireccional

[ Set Serial Port--COM4

— Communication Parameter
Baud Rate: |2400 ~| Data Bit: 7 [
Odd/Even: INo Parity vI Stop Bit: i 1 2z
Owvertime: 3000 ms
Comm Mode: RS232 i~ RS422 i+ RS485
—Modem

[T Use Modem
Main Modem AT Control Waord:

Slave Modem AT Control word:

Ok I Cancel
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Creacion de las etiquetas de datos (Tags)

Las etiquetas establecidas en la base de datos se encuentran en el “Tag Dictionary”,
gue reune todos los detalles sobre las etiquetas de datos disponibles por el usuario.

Para la correcta comunicacién en tiempo real entre los sensores-M330t-KingView,
debemos definir correctamente las etiquetas. En Tag Dictionary damos clic en New, nos
aparece una ventana como la Figura 118 y procedemos a llenar la etiqueta.

= Tag Name= WindSpeed (Nombre de la etiqueta)

= Variable Type= IO Analog (Seleccionamos variable analoga, por la utilizacion de
sensores)

» Min raw value= 0 (Minimo valor leido por el ADC del médulo M330T)

» Max raw value= 499 (Maximo valor leido por el ADC del médulo M330T)

= Min value= 0 (Minimo valor de salida real de acuerdo al sensor que utilizamos)

» Max value= 15 (Maximo valor de salida real de acuerdo al sensor que utilizamos)

= Divece= M330T (Dispositivo creado en la comunicacion)

» Register= 32(Registro de datos analogos proporcionado por el médulo M330T)

Figura 118

Creacion de las etiquetas de datos (Tags)

Tags Definition

Basic Properties ]AIarm Definition ] Log and Security Zone I Electronic Signature ]

Tag Name |WindSpeed .-
Variable Type =

Expression |

Structure Member |l«1am-:-r;.- Discrete J Member Type Memary Discrete
Expression |
Sensitivity |0 Initial Value  |0.000000 Status
[ Save Parameter
Min Value |0 Max Value |15
Min Raw Value |3 Max Raw Value [459 I Save Value
Linked Device | [M230T +| Colection Frequency  [1000 ms
Register |32 - Conversion Mode
* L i i
Data Type  [USHORT - * Linearity Evolution  Advanced

RW Property { Read-Wiite {¢ Read Only (" White Only I~ DDE Access Pemit

Cancelar



Il. Disefio de las Pantallas HMI en el System del Software

Para un correcto monitoreo del sistema de adquisicién de datos, se organiza la

informacion en varias pantallas HMI para facilitar su utilizacion, en el System del software

seleccionamos Picture y agregamos las pantallas, las mismas que seran detalladas a

continuacion en la Figura 119.
Figura 119

Pantallas HMI del sistema de adquisicién de datos

£ TouchExplorer---NETWORKCONNECTION
Project[F] Configure [5] View[V] Toels[T] Help[H]

A BB 8 & 2 4 6 ¢ 4 B o X
Project Biglcon Smalllcon  Detail Maker  Viewer  Alarm  History Network  User MAKE  VIEW About
E E Picture i ji’ Instance D New D Edit [j Delete E“ Copy [‘1 Paste E1 Export E,\ Import q Find
G (] Serpts = = =
ul B 7% [ 7 o R 7 IR B 7 R 7 (R
|
= Ei;'\ftcr Tabl PROCESS  DATAREPORT MAIN REALTIME ~ DATAREPORT ~ ALARM TREND CURVE New,
= | il Torinear faole (1seg) REPORT (Interv)
[—]--[Ei_‘] Database
E Structure Tag
k] il Tag Dictionary
z E Alarm Group
= Main

* Process -Wind Power
= Real Time report

= Data report (1segq)

= Data report (interval)
= Trend Curve

= Alarm.

lll. Disefio y Programacion de la Pantalla (MAIN).
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La pantalla denominada MAIN contiene el inicio de nuestro sistema de adquisicion de

datos, se elabor6 dos botones.

Menu. El cual direcciona a todas las pantallas del sistema
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Seleccionamos en Toolbox-Menu, doble clic y en Scripts realizamos la programacion
de todas las pantallas que intervienen en el sistema (Figura 120).
Figura 120

Programacion del boton MENU

File [F] Edit [E]
B S| dh @ | &

void OnMenuClick{L ONG MenuIndex, LONG ChildMenuIndex)
- ALL Function List ~ |if{Menulndex==0]
- Abs {
- Ack ShowPicture[ "FAINT;
- AckByGroupMame
- AckByTagMame if(Menulndex==1]
- ActivateApp {
- ActiveXIsVisible ShowPicture('PROCESS"]:
- AlarmWinPreview }
- AlarmWinPrint iffMenulndex==2]
- ArcCos
- Arcsin ShowPicture['REAL TIME REPORT]:
ArcTan }
Average if(Menulndex==3)
BacklUpHistData {
BatchAdd ShowPicture['DATA REPORT [1seg)™):
BatchChange }
BatchDelete
BatchEdit iff(Menulndex==4]
BatchList {
- BatchStart ShowPicture["'DATA REPORT [Inters]");
- BatchStop
- Bit if[Menulndex==5]
- BitSet {
.. ChangePassword ShowPicture["TREMD CURYE');
- chartadd H
- chartAddserial if(Menulndex==E]
- chartAddSerialvalue
- chartClear ShowPicture["ALARM);
- chartClearAll

Para la creacién del boto EXIT, seleccionamos Button doble clic, ingresamos en Key
Down y programamos el boton (Figura 121).
EXIT (0);
Figura 121

Pantalla principal (MAIN)
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TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE:
INGENIERO EN ELECTROMECANICA

Toolbox
DI E
AUTORES: DIAZ ROCANO, DIEGO ALEXANDER /o0 mE
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IV. Creacion y Programacion de la Pantalla (PROCESS)

Dentro de esta pantalla se incluye a la pantalla Wind Power. En esta pantalla se
visualiza los valores de los sensores en tiempo real de la generacion edlica, mientras que la
pantalla Process hace referencia a los parametros eléctricos del sistema de conexion a red.
Seleccionamos el objeto donde sera direccionada la variable analoga, puede ser un texto o un
aparato de medicion como se observa en la Figura 122. Seleccionamos Analog Display y
agregamos la variable de nuestro interés, en las Figuras 123 y 124 se observan las pantallas
creadas.

Figura 122

Direccionamiento de los parametros eléctricos a la pantalla Wind Power

[ WindowMaker--WindowMaker
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Anzlog Decmal Digits | 2 - Ise Hover
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I Discrets Right jse Leave
I string Display Format ol
— (" Dec " Hex (" sdentific Notation Girid Tie Inverter
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r Bl oK Cancdl | Cear | |
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OK Cancel



Figura 123

Creacion de la pantalla Wind Power
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Figura 124

Creacion de la pantalla PROCESS

T [ e e e e e e e a
] NETWORK CONNECTION © Menu i B
Wind Generator -
Power Generation System City electric

switch
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| Toolbox
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170



171
V. Disefio y Programacion de la Base de Datos

Real Time Report. La pantalla Real Time Report, nos muestra los datos en tiempo real

de nuestros sensores por medio de una hoja de calculo denominada Report obtenida del

toolbox. Seleccionamos Insert Tag y elegimos la etiqueta tag (Figura 125).

Figura 125

Creacion de la pantalla Real Time Report

[# WindowMaker--V
File [F] Edit [E] Arrange [L] Tools[T] Wizards [Z] Windows [W] Help [H]
Py =] [ 8] E €]
1 REAL TIME REPORT
2 Date: =wocalh$Date Tirne: =local Toolbox
3
4 Total Active Enercy | =\Wlocal | kwh b= -o =
5 Import Active Energy | =\Wocal KA k7~ - & B =
<] Export Active Energy | =\ocal KA = &€ T © A Jii
7 “oltage =wlocal W =] E Es [R] %
] Current =wlocal A i S5
=] Active Power =wlocal s
10 Frequency =\Wocal
11 Power Factor =\local
1z
13 il E°E
14 =1 =
15 1070 [141 [7220 [540
Primt Manual Primt FageSet

Data Report (1 seg). Obtenemos un registro de datos en intervalo de un segundo, de

todas las variables utilizadas en nuestro sistema de adquisicién de datos.

En el software ingresamos System-Picture-Scripts-Data Change Script; creamos un

nuevo (New) Data Change Script y procedemos a programar con los tags de nuestro interés

(Figura 126).

Figura 126

Programacion de los tags utilizados en la pantalla Data report (1seg)

File [F]  Edit [E)
S e &> &

AlarmWinPreview
AlarmWinPrint

ReponSetCellValue['
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ArcTan iffrow==61) ReportSetC

Tagl.Field] [\Vocai\szocond]

) ALL Function Liat ~ long row; row=Wocal\$Scconde+ 4]
Abs ReponSctCellString( e pont0 L2, 0. ocal\SDate):
Ack RepontSetCollString ('t row. 2. \Wocal\$Time):
AckllyGrouphiame ReportSetCellValue('ie 1rows LWocal\TotalActiveEnergy):
AckDyTagName ReportSetC [ Lrow. A \NMocal\lmportActiveEnergy):
ActivateApp RepontSetCeliValuel'! row S Wocal\ExportActiveEnergy):
ActiveXIsVisible RepontSetCellValue row, b, Mocal\Voltage);

Lrow, 7, \Mocal\Current);
“row, L WocealVActive Power);
row,‘L\ocal\Frequency):
row, | l.\Wlocal\PowerFactor):
192 [ o
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Data Report (Interv). La pantalla nos permite la visualizacion de datos histéricos, en un
intervalo de tiempo (Figura 127) de acuerdo a nuestro requerimiento (1minuto, 1 hora, 1
semana, 1 afo).
Creamos un boton renombrado Star_Time_Set, en key Up programamos al mencionado
elemento con el siguiente codigo ReportSetStartTime(“Report3”);
Figura 127

Creacion de la pantalla Data Report (Interv)
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Botones para Almacenar, Imprimir y Visualizar los Datos Monitoreados por el
Programa. Se agrego cuatro botones desde el toolbox, renombrados como en la figura 128,
procedemos a la programacién de cada uno ingresando al Key UP de cada uno.

El botdn Print, permite una comunicacion directa con el OneNote de office para guardar
su informacién y posterior impresién, para ello debemos programar el siguiente codigo.
ReportPrint2(“Report3”,1);

Manualprint permite una comunicacion directa con los dispositivos conectados, para
una impresion al instante, su codigo para poder ejecutar es: ReportPrint2(“Report3”,0);

Ahora, el botén look, permite la visualizacion al instante en un documento propio del

programa, su codigo es: ReportPrintSetup(“Report3”);
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Finalmente, el boton denominado Excel permite el almacenamiento de los datos
monitoreados por el programa, en un documento de formato CSV compatible con Microsoft
Excel. El documento creado es direccionado automéaticamente al escritorio y su codigo para
realizar esta funcion es:
ReportSaveAs("Report5","NetworkConnection.csv");
Figura 128

Creacion botones para almacenar, imprimir y visualizar los Data Report
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VI. Creacion de la Pantalla (TREND CURVE)
Las curvas de tendencia (Trend curve) complementan el monitoreo en tiempo real de
forma gréfica para lo cual se la configura como se muestra en la Figura 129.
Seleccionamos del toolbox — Real time trend, doble clic en la grafica y agregamos la

etiqueta a ser monitoreada.
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Figura 129

Creacion de la pantalla Trend Curve

- TouchView
Picture Special Debug Help

WIND VOLTAGE WIND CURRENT Menu

15:02:22 15:02:32 15:02:22 15:02:32

VII. Creacion de la Pantalla (ALARM)

En el sistema Scada es indispensable mostrar al usuario, informacion sobre el estado
de funcionamiento y posibles fallos que se pueden generar en el sistema, para que de esta
manera se tome las medidas adecuadas y posibles soluciones ante estas irregularidades
mencionadas.

Por lo que se crea una imagen la cual nos aporta informacion cuando exista un
funcionamiento fuera de rango de las variables que se monitorean, en el toolbox agregamos
Alarms. En la Figura 130 se visualizara la alarma configurada siempre y cuando en la creacion

de “tags” se haya configurado el tipo de alarma en la seccion Alarm definition.
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Figura 130

Creacion de la pantalla Alarm
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5.12 Implementacién del Médulo Didactico.
5.12.1 Construccién de la Torre del Aerogenerador

Para la estructura del aerogenerador se realiz6 el andlisis estructural en Ansys como se
lo aprecia en el apartado 5.9.1, dicho andlisis nos da a conocer que el factor de seguridad en la
estructura y torre del aerogenerador, es 12.35 esto quiere decir que la estructura soporta 12.35
veces el peso del aerogenerador y la fuerza del viento al chocar con las palas.

La torre del aerogenerador se la realizo con un tubo estructural redondo ASTM A-513
de 4 pulgadas a una altura de 3 metros del nivel del piso, mientras que para la base que
soporta a la torre se utilizé tubo estructural cuadrado ASTM A-513 de 50 x50x4 mm, todos los
detalles del disefio mecénico de la torre se la encuentra en los planos en la seccion (ANEXO-

3).
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Figura 131

Estructura del aerogenerador

Posteriormente se realizé el ensamble de la turbina, se monté el generador en el tubo
redondo y se lo fij0 mediante pernos de acero inoxidable y arandelas de presion.

Seguidamente se coloc las aspas y por medio de platinas se las fijo al generador
eléctrico como se muestra en la figura 132, para la sujecion entre las platinas-aspas-generador

se usa pernos hexagonales con Spilit.
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Figura 132

Ensamble de las palas del aerogenerador

5.12.2 Implementacion del Sistema Eléctrico y Electronico del Médulo de Generacion

Para la implementacion del sistema eléctrico y electronico nos guiamos en el plano
eléctrico de la Figura 109, ademas se instal6 todos los materiales y equipos seleccionados del
apartado 5.11.1y 5.11.2.

Dentro de un gabinete eléctrico de dimensiones 60x40x20 cm con un grado de
proteccion IP64, va instalado el inversor de conexion a red, la datalogger M330T, el medidor
inteligente bidireccional SDM120CT, los breakers de proteccion, los sensores entre otros

materiales requeridos como se muestra en la Figura 133.
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Figura 133

Implementacion del sistema eléctrico y electrénico del médulo didactico

Finalmente, el anemdmetro se encuentra montado en la misma torre, a una distancia de
2 metros de altura del nivel del piso, los cables de sefial de velocidad de viento pasan por el
interior del tubo hasta llegar al gabinete eléctrico y posteriormente se conecta a la Datalogger

M330T. En la Figura 134 se observa el modulo didactico finalizado y en operacion.
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Figura 134

Modulo didactico de generacion edlica de eje vertical

5.13 Resultados de la Operacion del Modulo Didactico de Generacion Edlica
5.13.1 Funcionamiento del Sistema de Generacién Edblica de Eje Vertical

Se puso en funcionamiento a todo el sistema de generacion edlica vertical, que
cuenta con un inversor inteligente de conexién a red el mismo que posee un controlador de
carga y descarga como proteccion del equipo ante altos vientos, ademas posee un limitador
interno que puede evitar que el exceso de energia vaya a la red publica.

Con el limitador de energia se puede visualizar la carga que tenemos actualmente y

esta varia entre 95 a 97 watts, como podemos apreciar en la Figura 135a. Para el caso de la
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figura 135b se observa que la potencia disminuye hasta un valor de 87 watts debido a que

entro en operacion el aerogenerador la suma de la potencia en ese instante mas la de

generacion edlica nos da un valor de 95,7 watts.

Para el caso de la figura 135f tenemos una generacién de 16 watts y la del hogar baja a

un valor de 80 watts, la suma de los dos valores de la misma manera llega al valor inicial de

potencia de la prueba a un valor de 96 watts, lo mismo sucede para todas las demas graficas

gue se muestra en la figura 135.
Figura 135

Generacion eolica de conexidn a red con limitador de energia
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La operacion de limitador de energia evita enviar el exceso de energia generada a la

red, la generacion edlica esta limitada al consumo, como ejemplo podemos decir que, Si

tenemos 100 watts de generacion edlica y nuestro consumo es 60 watts, el limitador de energia

manda una sefial para que el inversor solo tome los 60 watts de la turbina edlica, como en este

caso existe mas generacion eolica.
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Para el caso de operacion sin limitador de energia como los resultados de la figura 136,
todo el potencial edlico es aprovechado y si hay excedente de generacidn con respecto al
consumo, el resto del potencial es enviado a la red eléctrica publica.
Figura 136

Generacion eolica de conexion a red sin limitador de energia
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5.13.2 Prueba de Funcionamiento del Sistema de Conexi6én a Red

El médulo didactico cuenta con un sistema de conexion a red, que la cumple el mismo
inversor el cual eleva el voltaje del aerogenerador al voltaje de red e iguala la frecuencia para
de esta manera tener conexion directa entre el inversor y la red publica.

Todos estos parametros eléctricos de conexion a red son visualizados en el medidor
inteligente bidireccional. Para la tabla 26 se visualizé su funcionamiento sin carga (Sin estar

conectado ningun aparato eléctrico en el hogar) y si registro los siguientes datos.
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Tabla 26

Parametros eléctricos del sistema de conexién a red sin carga

Parametros visualizados en el medidor

Parametros eléctricos o :
bidireccional

Total Active Energy (kWh)

Import Active Energy (kWh)

IEC62053-21 C;;l 10

Export Active Energy (KWh) -t meq%

230V 100MV 50/60Hz

Cmenq.

Voltage (v) o

230V 100MV 80/604

- ) -
e — @B

Current (A)

Active Power (w)

Frequency

Power Factor

Seguidamente se registré los datos con una carga de 98 a 100,6 watts y se observa

como la energia importada aumenta. En la tabla 27 ya se puede visualizar las medidas de los
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parametros de potencia y corriente ademas que el factor de potencia baja su nivel a 0.96 por

dicha carga.

Tabla 27

Parametros eléctricos del sistema de conexion a red con carga

Parametros visualizados en el medidor

Parametros eléctricos - ;
bidireccional

Total Active Energy (kWh)

Import Active Energy (kWh)

IEC62053-21 Cll;l 10
AR e
D

230V 100MV 50/60H2

100ZL1was

Export Active Energy (KWh)

Voltage (v)

Current (A)

Active Power (w)

IECO2083.21 Clans + 0

{ ©¢ wono

230V 100Mv somon

Frequency

Power Factor
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5.13.3 Funcionamiento del Sistema de Adquisicién de Datos

Con el sistema Scada implementado nos permite monitorear en tiempo real las
variables eléctricas del sistema de generacion edlica como el de conexion a red, asi como el
almacenamiento de todas estas variables eléctricas que servird como guia para el estudiante
para comprender de mejor manera el comportamiento de la generacion edlica y su
transformacién hasta llegar a la red publica.

En la Figura 137 se observa el monitoreo en tiempo real de los parametros del sistema
de conexibén a red, estos resultados son tomados del medidor inteligente bidireccional descritos
en la tabla 27.

Figura 137

Pantalla del sistema de conexién a red con carga
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Current Active Power Frequency Power Factor
087 A 100650 w 60.00 0.90

Las siguientes pantallas HMI (Figura 138, 139 y 140) muestran el monitoreo en tiempo
real de las variables mas importantes de la generacion edlica como son: la velocidad del viento,

el voltaje y corriente del aerogenerador, de igual forma tenemos el monitoreo de los valores de
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los pardmetros de conexion a red como: Energia, voltaje, corriente, potencia, frecuencia 'y

factor de potencia.

Figura 138

Pantalla del sistema de Generacion edlica
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Funcionamiento de la pantalla DATA REPORT (1seg)
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Figura 140

Funcionamiento de la pantalla REAL TIME REPORT
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Las siguientes pantallas (Figura 141, 142 y 143) nos permiten el almacenamiento de

todos los parametros eléctricos antes descritos, por medio del botén Excel el cual

instantaneamente crea un archivo en el escritorio de formato CSV compatible con Microsoft

Excel.

Figura 141

Funcionamiento de la pantalla DATA REPORT (Interv)
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Figura 142

Funcionamiento de la pantalla TREND CURVE
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Funcionamiento de la pantalla ALARM
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Con la implementacion del médulo didactico de pico-generacion edlica de eje vertical
con su respectivo sistema Scada para el almacenamiento, monitoreo de los parametros
eléctricos del sistema de generacion edlica y de conexion a red, se cumplié los Gltimos

objetivos del trabajo de investigacion.
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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 disefio 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 condicién ideal de rotacién, ademas que posee un amplio rango
de trabajo TSR de 1.2 a 1.8 en el cual produce alta eficiencia.

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
razén se determind 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 implementacién en sitios con estas caracteristicas
del recurso edlico.

Se aplicaron las técnicas y herramientas del software Ansys para el refinado del mallado
y que este tenga una buena calidad para el andlisis, 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 realiz6 el andlisis en este caso debido a las condiciones turbulentas del fluido se trabajo
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con el modelo Transition SST, de esta manera se obtuvieron resultados de la simulacion
acordes a los reales.

Con los resultados obtenidos de la dindmica 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.

Se disefio la estructura de la torre del aerogenerador y realizo un analisis estructural, lo
gue permitié determinar un factor de seguridad excelente con un valor de 12.35. En la parte
eléctrica se instalé un sensor de viento como también sensores de corriente y voltaje en las
entradas del inversor, y en sus salidas se instalé un medidor bidireccional de energia, todo ello
acondicionados y conectados a la Data por medio de comunicacién Modbus TCP/IP con lo cual
se monitorea en tiempo real los parametros eléctricos del sistema edélico.

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 realizé 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.

Con la implementacion del sistema de adquisicion de datos por medio del software
KingView se realiz6 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 conexién a red muestra
los pardmetros como voltaje, corriente, potencia, energia, frecuencia, factor de potencia, todos

estos parametros eléctricos de nuestro sistema son visualizados en tiempo real ademas de
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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 comportamiento de la energia
eolica.

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 cologuemos las condiciones iniciales en el software acorde al
lugar de implementacion y con ello por medio de una simulacién podemos determinar si es

factible la instalacion de un aerogenerador eélico.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable obtener valores adecuados en la calidad del mallado, para que los
resultados sean acertados y evitar errores de convergencia durante el procesamiento de los
resultados, hay que recordar que un refinamiento muy fino no quiere decir que tenga una buena
calidad de malla.

Tener en cuenta las dimensiones y potencia, al momento de adquirir un aerogenerador
del mercado ya que algunos vendedores colocan la potencia ideal para su venta, si se va
adquirir un aerogenerador lo recomendable es aplicar la formula de la potencia edlica con las
dimensiones reales del aerogenerador y comprobar si la potencia que ofertan es real o no.

Al momento de poner en funcionamiento el aerogenerador edlico, la turbina debe estar
estatica para evitar dafios al inversor de conexion a red.

En el sistema Scada para la comunicacion Modbus TCP/IP es recomendable usar cable
ethernet de par trenzado para reducir la interferencia.

Se recomienda realizar un analisis técnico econdémico, de un afio de operacién del
generador de eje vertical, debido a que todos los mese es distinta la produccion de energia
eodlica y asi determinar si es factible instalar aerogeneradores de eje vertical para la produccion

neta de energia eléctrica con respecto al costo de instalacién del mismo.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Algoritmo: Proceso ordenado que facilita hacer un calculo y hallar la solucion de un
tipo de problema.

Aerogenerador: Maquina que convierte la energia del viento en energia eléctrica.

Alabe: Aspas o palas, piezas indispensables de una turbina edlica, son las que reciben
el impacto del viento de tal manera que produce energia mecénica y estan preparadas para
resistir grandes cargas.

AnemoOmetro: Equipo meteoroldgico que se usa para medir la velocidad del viento.

Coeficiente de potencia: Es el encargado de medir la eficiencia con la que el
aerogenerador convierte la energia edlica en electricidad.

Eficiencia: Es aquel factor que nos indica el maximo rendimiento de una maquina.

Energia edlica: Fuente de energia renovable, que usa la fuerza del viento para producir
electricidad.

Inversor: Dispositivo encargado de transformar la electricidad almacenada en forma de
corriente continua, en electricidad apta para uso doméstico.

Mallado: Operacion que se representa un objeto geométrico por medio de un conjunto
de elementos finitos.

Numero de Reynolds: Numero adimensional utilizado en mecénica de fluidos, para
caracterizar el movimiento de un fluido.

Potencia: Variacion de la energia intercambiada con el tiempo. Su unidad de potencia es
el vatio (w).

Refinamiento:  Operacion para aumentar la precisién de una malla en

determinadas zonas mediante el incremento de la densidad de elementos.
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Solver: Herramienta de un software de célculo que se disefia pararesolver un problema
especifico de la mecanica de medios continuos.
Time step: Cambio incremental del tiempo para el cual se resuelven las ecuaciones
gue gobiernan el sistema.

TSR: “Relacion entre la velocidad tangencial de la punta de los perfiles y

la velocidad real del viento”


https://en.wikipedia.org/wiki/Speed
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ANEXOS



