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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion titulado “Disefio de un VAWT
Savonius para recolectar energia eélica de vehiculos que se desplazan por la
via del sector de Quebrada Honda, Huancayo”, se inicia con la siguiente
incoégnita ¢como disefiar un VAWT Savonius para recolectar energia edlica de
vehiculos que se desplazan por la via del sector de Quebrada Honda,
Huancayo?, el objetivo principal de esta tesis es impulsar el desarrollo de la
energia edlica en la region centro del Perd mediante el disefio de una turbina
eodlica de eje vertical tipo Savonius que aproveche el recurso edlico que existe
en la via del sector de Quebrada Honda. Ademas, el objetivo general es disefar
un VAWT Savonius para recolectar energia edlica de vehiculos que se desplazan
por la via del sector de Quebrada Honda, Huancayo para asi aprovechar el

potencial edlico que existe en la mencionada zona.

En el estudio, el método de disefio empleado fue el método deductivo, el
tipo de investigacion seleccionado es tecnolédgica béasica, nivel de investigacion
gue se usO es descriptivo, ya que se logré describir el comportamiento de la
turbina edlica bajo las condiciones de trabajo, el disefio de investigacion elegido
es descriptivo simple, donde el VAWT Savonius es la unidad de observacion, la
técnica de recoleccién de datos que se uso fue la técnica empirica, porque
permite tener un contacto directo. Teniendo como resultado el disefio de una

turbina edlica que se beneficiara del recurso edlico de la zona.

Palabras claves: disefio, Huancayo, Quebrada Honda, Savonius, turbina
eolica, VAWT



ABSTRACT

The present research work entitled "Design of a Savonius VAWT to collect
wind energy from vehicles that travel along the Quebrada Honda sector,
Huancayo”, begins with the following question: how to design a Savonius VAWT
to collect wind energy? of vehicles that travel along the Quebrada Honda sector,
Huancayo?, the main objective of this thesis is to promote the development of
wind energy in the central region of Peru through the design of a Savonius-type
vertical axis wind turbine that Take advantage of the wind resource that exists on
the road in the Quebrada Honda sector. In addition, the general objective is to
design a Savonius VAWT to collect wind energy from vehicles that travel along
the Quebrada Honda sector, Huancayo, to take advantage of the wind potential

that exists in the area.

In the study, the design method used was the deductive method, the type
of research selected is basic technology, the level of research used is descriptive,
since it was possible to describe the behavior of the wind turbine under working
conditions, the chosen research design is simple descriptive, where the VAWT
Savonius is the observation unit, the data collection technique used was the
empirical technique, because it allows direct contact. Resulting in the design of a

wind turbine that will benefit from the wind resource in the area.

Keywords: design, Huancayo, Quebrada Honda, Savonius, VAWT, wind

turbine
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INTRODUCCION

En el Peru existe una gran cantidad de vias por donde se desplazan
vehiculos de todas las categorias a diferentes velocidades, generando asi unas
estelas de viento, este fendbmeno se manifiesta cuando una persona circula en
la via 0 a sus alrededores con la sensacion de viento de gran intensidad que
dura segundos después de pasar el vehiculo. Entonces, vale la pena considerar
si una parte de esta energia cinética de aire generada por los vehiculos puede
ser usada en la generacion de energia mecanica y, por qué no, transformarla en
electricidad para suministrar a la red nacional de electricidad o energizar las

sefaléticas de las vias.

La intencion de este trabajo de investigacion es disefiar una turbomaquina
gue pueda transformar la energia cinética del viento en energia mecéanica de
rotacion. En el Perl no existen estudios desarrollados en el que se pretenda
aprovechar la energia generada por los vehiculos, aplicando la tecnologia del
VAWT (vertical axis wind turbine). Si bien es cierto son aerogeneradores de bajo
rendimiento en comparacion con los muy estudiados HAWT (horizontal axis wind
turbine), pero los VAWT suelen ser muy productivos si se les ubica en zonas de

alta turbulencia y si se les modifica los pardmetros geométricos.

Como se mencion6 en el parrafo anterior, las turbinas edlicas de eje
vertical son ineficientes siempre y cuando no sean instaladas en zonas con
viento de gran intensidad, teniendo como base esta restriccion, en este estudio
se realiz6 el andlisis, seleccion y disefio de un VAWT tipo Savonius, ya que este
es el que mejor se adapta para las condiciones de trabajo de la via del sector de
Quebrada Honda, Huancayo; el disefio de un VAWT Savonius basado en las
recomendaciones de especialistas en la materia permitira aprovechar las estelas
de viento de los vehiculos que se desplazan por la via de la carretera central en
el sector de Quebrada Honda en la ciudad de Huancayo, para asi generar
energia mecanica rotacional, con esta investigacion se pretende impulsar el
desarrollo de energias renovables en el Peru y la region centro, ya que estas no

afectan al medio ambiente.
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Esta tesis se desarroll6 en cuatro capitulos:

En el capitulo | se fundamenta el planteamiento del estudio mediante la
descripcion de la situacion problematica y la formulacion del problema, ademas

definiendo los objetivos generales y los objetivos especificos.

En el capitulo Il se presenta el marco teorico de la tesis, basandose al
planteamiento del estudio, bases teodricas, antecedentes del problema y la

definicion de los términos basicos.

En el capitulo Il se trata sobre los aspectos metodolédgicos del trabajo de
investigacion, que tiene el enfoque de la VDI (Asociacion Alemana de
Ingenieros). VDI 2221-2225 con la mencion de METODO GENERALIZADO DE
PROCEDIMEINTO EN EL PROCESO DE DISENO, es el documento de donde
se extrajeron las pautas que dan la estructura y relacién al plan metodolégico de

diseno.

El capitulo IV contiene la presentacion, andlisis y discusion de los
resultados de la investigacién, esto gracias a la simulacion realizada con la
dindmica computacional de fluidos (CFD) y el analisis de elementos finitos (FEA),

ademas de los aportes y aplicaciones desarrolladas.

Para finalizar, se presentan las conclusiones, la lista de referencias y los

anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Este capitulo fundamenta el disefio del estudio del proyecto de tesis

mediante la descripcidbn de la situacién problemética y la formulacion del

problema, ademas, se definen los objetivos generales y especificos de la

investigacién de tipo tecnoldgica.

1.1

Planteamiento y formulacion del problema
1.1.1. Descripcién de la situaciéon probleméatica

La generacion de energia mecanica de rotacion que proviene del
viento o energia edlica es una fuente de energia alternativa que, a
diferencia de otras formas convencionales de generacion, no tiene un
impacto negativo en el medio ambiente. Sin embargo, para obtener
energia mecanica de rotacion a partir del viento se requieren flujos de aire

constante para ser aprovechado por los sistemas eolicos.

El Peru cuenta con una gran red de vias nacionales que sirve para
el transporte de productos, personas y desarrollo monetario; por el sur
esta la Panamericana sur que va desde Lima hasta la frontera con Chile
con 1234,52 km de longitud; por la costa norte esta la Panamericana norte
gue va desde Lima hasta la frontera con Ecuador con 1141,30 km de
longitud; la carretera Interoceanica que atraviesa la parte central de

Sudamérica, conectando el océano Atlantico en Brasil con el océano

14



Pacifico en Peru con 2600 km de longitud, la via de la carretera central
que conecta a la capital del Pera con los departamentos de Huénuco,
Cerro de Pasco y Junin con 173,7 km de longitud, etc.

“La zona de Quebrada Honda de la carretera central es una de las
vias importantes para el acceso a la ciudad incontrastable de Huancayo,
en donde existe un flujo continuo de vehiculos que transportan a la
poblacién que llegan y salen de la metropoli de Huancayo por motivos
laborales, académicos, recreativos, etc. Estos vehiculos, que en su
mayoria son vehiculos para el transporte de pasajeros y mercaderias,
generan congestidén y caos vehicular’ (1). “En la ciudad de Huancayo el
parque automotor se ha incrementado, generando mayor circulacion de
vehiculos. Los aforos viales han sido rebasados por la cantidad de
vehiculos que circulan. Tal es asi que méas de 12 mil vehiculos son
colectivos, taxis y particulares, declinando mas el transito, asi indico el
gerente de Transporte y Transito de la municipalidad de Huancayo,
Eduardo Reyes” (1).

La velocidad con la que circulan los automoviles producen
movimiento en el aire tipo torbellino, asi un volumen de aire intenta de
llenar el vacio que deja otro volumen de aire que ha sido desplazado por
los vehiculos en movimiento, generando estelas de viento; esto se
manifiesta con una fuerza aerodindmica que se puede apreciar y sentir
cuando se esta dentro de un vehiculo o muy cerca de la via, se puede
mencionar que cierta cantidad de la energia cinética del viento producida
por los vehiculos en marcha tiene la posibilidad de ser aprovechado y

utilizado para generar energia mecanica de rotacion.

Por lo tanto, se considera firmemente, en una nueva tecnologia
para la regidn y que sea una energia disyuntiva que ayude a conservar el
medio ambiente con en el disefio de un aerogenerador de eje vertical, este
sistema aprovechara las estelas de viento de los vehiculos que viajan a

elevadas velocidades por la via para generar energia eléctrica.
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1.2.

Para la recoleccion de energia edlica en la via del sector de
Quebrada Honda, existen condiciones de alto flujo y velocidad de
vehiculos para poder aprovechar las estelas de viento con flujo turbulento,
por otro lado, también existen problemas geométricos para instalar un
aerogenerador de grandes magnitudes, es por lo que se analiza el VAWT
(Vertical Axis Wind Turbine) Savonius que es el que mas se acerca a las

condiciones de andlisis de esta investigacion.

1.1.2. Formulacion del problema
1.1.2.1. Problema general
¢,Como disefiar un VAWT Savonius para recolectar energia
ellica de vehiculos que se desplazan por la via del sector de

Quebrada Honda, Huancayo?

1.1.2.2. Problemas especificos

e (CoOmo disefar la estructura y soporte del VAWT Savonius?

e ¢ CbOmo seleccionar el VAWT Savonius que mejor se ajuste a las
condiciones de trabajo en la via del sector de Quebrada Honda?

e (COmo determinar los limites maximos y minimos de la

velocidad de viento que ingresan al VAWT Savonius?

Objetivos de la investigacion
1.2.1. Objetivo general

Disefiar un VAWT Savonius para recolectar energia eolica de
vehiculos que se desplazan por la via del sector de Quebrada Honda,

Huancayo.

1.2.2. Objetivos especificos

e Disefar el VAWT Savonius aplicando la metodologia de la Asociacion
Alemana de Ingenieros (VDI).

e Disefar la estructura y el soporte del VAWT Savonius.

e Seleccionar el VAWT Savonius que mejor se ajuste a las condiciones

de trabajo en la via del sector de Quebrada Honda.
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1.3.

e Determinar los limites maximos y minimos del flujo de aire que son
requeridos por el VAWT Savonius.
e Determinar el tipo de material del VAWT Savonius que mejor se ajuste

a las condiciones de trabajo.

Justificacion e importancia de la investigacion
1.3.1. Importancia de la investigacion

Esta investigacion impulsara el desarrollo de la energia edlica en la
region centro y en el Per(; ademas, con la aplicacion de esta tecnologia
se mejorara la realidad de la region centro, porque adn no existe
tecnologia que transforme la energia cinética de las estelas de viento que
generan los vehiculos en marcha en energia mecénica de rotacion
mediante aerogeneradores de eje vertical en el Peru; entonces, la idea de
los VAWT Savonius es aprovechar la energia cinética del viento que
generan los vehiculos que se desplazan a altas velocidades, y esto se
lograra con la ubicacién del VAWT Savonius al costado o al centro de la

via.

Esta investigacion es importante e innovadora para la region
centro, porque permitird brindar un conocimiento de las energias
alternativas, ya que la tecnologia que trae este tipo de energia esta

encaminada a la conservacion del medio ambiente.

1.3.2. Viabilidad de la investigacion

La investigacion se basa en un desarrollo tecnologico que tiene por
finalidad el disefio de un médulo, es por lo que se requiere de
herramientas tecnologicas como un software de disefio que esta al

alcance de los investigadores.
Los aerogeneradores de eje vertical cuentan con muchas

investigaciones desarrolladas, articulos cientificos, que son citados en

esta investigacion y seran las directrices para su desarrollo.
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Los integrantes de esta investigacion aplicaron los conocimientos
adquiridos en la universidad para el desarrollo del disefio del VAWT

Savonius.

La investigacion tuvo una duracién de, aproximadamente, 6 meses

en el 2021, para la ejecucion de todos los procesos de investigacion.

1.4. Alcance del estudio

Predecir el comportamiento del VAWT Savonius sometido a las condiciones
de trabajo, mediante un andlisis de elementos finitos (FEM).

Se pretende generar la mayor cantidad de energia posible con el flujo de aire
gue se encuentre en la zona de Quebrada Honda.

Calcular la fuerza del viento necesaria para generar un torque de arranque del
VAWT Savonius.

1.5. Limitaciones del estudio

Las limitaciones del estudio fueron:
Ausencia de investigaciones sobre el flujo de aire en la ciudad de Huancayo.
Se considera solo el disefio y no la construccién del VAWT Savonius.
No existen estudios sobre aerogeneradores de eje vertical instalados en las
vias de la ciudad de Huancayo.
La generacion de energia mecénica del VAWT tipo Savonius esta en funcién
al flujo de vehiculos, a su velocidad y a su forma.
No existe informacion nacional de cuanto flujo de aire genera cada categoria

de vehiculo.

1.6. Variables

1.6.1. Variable independiente
Disefio de un VAWT Savonius

1.6.2. Variable dependiente

Recolectar energia eolica de vehiculos que se desplazan por la

via del sector de Quebrada Honda en Huancayo.
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Tabla 1. Matriz morfolégica

Problema I . Hipotesis Operacionalizacion de
oo Objetivo principal e .
principal principal variables
X: disefio de un VAWT
Savonius
X1: disefiar el VAWT
Savonius aplicando la
metodologia de la
Asociacion Alemana de
Ingenieros (VDI).
¢,Como X2: disefiar la estructura 'y
disefiar un el soporte del VAWT
VAWT Savonius.
Savonius
para Disefiar un VAWT X3: seleccionar el VAWT
recolectar Savonius para El disefio del Savonius que mejor se
energia recolectar energia VAWT Savonius ajuste a las condiciones de
eolicade  edlica de vehiculos lograra recolectar  trabajo en la via del sector
vehiculos que se desplazan energia edlica de de Quebrada Honda en
que se por la via del vehiculos por la Huancayo.
desplazan sector de via del sector de
por la via Quebrada Honda Quebrada Honda X4: determinar los limites
del sector en Huancayo. en Huancayo. maximos y minimos del flujo
de de aire que son requeridos
Quebrada por el VAWT Savonius.
Honda en
Huancayo? X5: determinar el tipo de

material del VAWT
Savonius que mejor se
ajuste a las condiciones de
trabajo.

Y: recolectar energia
edlica de vehiculos que
se desplazan por la via
del sector de Quebrada

Honda en Huancayo.
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1.6.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Operacionalizacién de variables

Variable Definicion . ., .
. . Dimension Indicador
independiente conceptual
Lista de
exigencias

Disefio de un
VAWT Savonius

Variable
dependiente

Recolectar
energia edlica de
vehiculos que se
desplazan por la
via del sector de
Quebrada Honda

en Huancayo

Idea innata de una
turbomaquina que
mediante la
metodologia VDI 2222
permite tener un
concepto de solucién
Optima.

Definicion
conceptual

Proceso innovador
para la region que
permite aprovechar
las estelas de viento
generados por los
vehiculos en marcha.

Dimensiones de
estructura del
VAWT

Cantidad de
alabes

Ubicacién del
VAWT

Dimension

Cantidad de viento
generado por
cada vehiculo

Trafico de
vehiculos en la via
de Quebrada
Honda en
Huancayo
(cantidad de
vehiculos)

Matriz morfoldgica

Evaluacion
técnico-
econdémica

Distancia de los
vehiculos
respecto al VAWT

Altura del VAWT
respecto al suelo
Indicador

Velocidad de los
vehiculos

Geometria de los
vehiculos

Tiempo de
duracién de la
estela de viento

Parque automotor
en Huancayo

Capacidad vial de
la carretera

20



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Este capitulo presenta al marco teodrico de la tesis, tomando como
referencia al planteamiento de estudio que se realizd en el capitulo anterior,
poniendo énfasis en las bases tedricas, antecedentes del problemay la definicion

de los términos basicos de la presente investigacion tecnoldgica.

2.1. Antecedentes de la investigacion

En la actualidad se estan desarrollando proyectos referentes a energia
eodlica y aerogeneradores. Por la contaminacién ambiental y por los escasos
recursos se han visto interesados en desarrollar proyectos tecnolégicos,

utilizando las energias renovables como fuente de poder.

2.1.1. Antecedentes internacionales

En la investigacion “Disefio y construccion de un aerogenerador de
eje vertical para un sistema de iluminacién de emergencia con luces LED”
(2), se menciona que este aerogenerador helicoidal tiene 2 metros de
altura y 1.20 metros de ancho disefiado en base al motor Amp Flow p40-
500 que trabaja con un flujo de aire a una velocidad media de 24 km/h,
produce una potencia de 112 W, que representa una eficiencia del 38 %
de la capacidad maxima del motor, con lo cual es suficiente para cargar

el banco de baterias instalado y mantener el sistema de alumbrado de
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emergencia operativo en todo momento. También da un dato muy

importante de como seleccionar un motor (2).

En la investigacion “Disefio de un aerogenerador Savonius para
uso doméstico” (3), se menciona que el disefio completo (mecanico,
eléctrico y electronico) de un aerogenerador de eje vertical Savonius con
una altura aproximada de 2 m y un circuito electrénico que adapta y
estabiliza la tension a 5 V entrega potencia eléctrica de baja tensién entre
3Wy6 W, que representa entre el 1 % y el 2 % del promedio de gasto
energético de un hogar en electricidad, esto permite tener la posibilidad
de cargar entre 3,8 y 7,5 teléfonos moviles al dia (3).

En la investigacion “Numerical simulations of a VAWT in the wake
of a moving car” (4), se realizaron simulaciones con la dinamica de fluidos
computacional (CFD) para evaluar los dos factores principales que
influyen en el rendimiento de una turbina de eje vertical (VAWT) que fue
disefiada para ser colocada al costado de un carril y ser activado por la
estela de viento de los coches. Las simulaciones confirmaron la viabilidad
de este estudio, el VAWT género como méximo 100,49 J de energia a
partir de la estela de un automévil a 100 kph, ademas el rendimiento del
VAWT tiene una relacion directa con la velocidad del automovil y la brecha

entre el automovil y el VAWT (4).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la investigacién “Perfil de un aerogenerador tipo vertical en el
edificio de 15 pisos de la Universidad Nacional del Altiplano Puno, 2018”
(5), se menciona que el edificio de 15 pisos de la UNAP es el mas grande
de la ciudad de Puno y tiene una altura de 74 m, y es ideal para la
implementacion del aerogenerador, finalmente, concluyen que el nimero
total de aerogeneradores a implementarse debera ser 5 con 3,681 kW de
potencia cada uno para producir una potencia total de 18,4 kW, cabe
mencionar que se podria implementar mas moédulos para aumentar la
potencia de generacién y asi poder cubrir la demanda total requerida por
el edificio (5).
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2.2.

En lainvestigacién “Captacion de aire mediante toberas que genere
la mayor cantidad de energia eodlica en Huancayo, Peru, 2017” (6), se
demuestra que con una velocidad de 13,5 m/s en la garganta del tanel del
convertidor edlico HAWT con captacion de aire mediante toberas se logra
1,2 kW generando asi 6 veces mas energia que el convertidor edlico
HAWT en situaciones atmosféricas similares e igualdad en el area de
barrido (25m”2) y la altura de instalacion (20 m); ademas, el captador
edlico cuenta con 16 divisiones, que le permite captar flujos de viento

multidireccionales, reemplazando al sistema de direccion del HAWT (6).

En la investigacion “Disefio del rotor de un aerogenerador vertical
tipo Savonius para la localidad de Tanaka, Arequipa, Peru, 2020” (7), se
menciona que la capacidad del rotor de un aerogenerador tipo Savonius
esta dada por dos factores y son la rugosidad del terreno y la velocidad
del viento, cabe destacar con una altura de instalacion del aerogenerador
de 6 a 10 metros la capacidad maxima tedrica es de 8000 watts con una
velocidad de viento de 10 m/s, cuando suceda esto, el rotor estara girando
a 10 rpm, todo esto segun se ha encontrado en la formas tedricas de
dicho trabajo de investigacion (7).

Bases teodricas

2.2.1. Generalidades
2.2.1.1.Cémo se genera el viento

El Sol brinda generalmente dos tipos de energia, energia

calorifica o energia luminosa, estas llegan a todos los rincones del
globo terraqueo, pero no lo realiza de una manera uniforme, por
ende, la superficie del globo terraqueo no se calienta
homogéneamente. El viento es el efecto de las diferencias de
presién atmosféricas provocadas por el calentamiento heterogéneo
de la tierra y las masas de aire, existe aire caliente que se produce
sobre todo cerca de la linea ecuatorial que es la parte donde mas
incidencia tiene el sol, este aire caliente que es mas liviano que el

aire frio tiende a subir generando un vacio, este vacio es ocupado
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por el aire frio, por lo tanto, se genera movimiento de las masas de

aire conocidas como viento.

AIRE CALIENTE

ARE FRIO

Figura 1. Generacioén del viento. Tomada de https://n9.cl/37ab6

2.2.1.2. Energia edlica en el Peru

El Pera tiene un gran potencial edlico por la costa, porque
se generan vientos en todo el litoral de baja presion atmosférica
(ciclon de la costa norte) en Piura y la zona de alta presion
(anticiclon del Pacifico sur) cerca de la linea ecuatorial, en estas
zonas se genera diferencias de presion, debido al cambio de
temperaturas de los vientos, provocando asi el desplazamiento de
colosales masas de aire con mas incidencia en la costa peruana.
“De acuerdo al mapa eolico del pais elaborado en el 2008 por la
empresa Telemética y Consorcio Meteosim Trweind-Latin Bridge
Business, los departamentos que registran los vientos mas
propicios para generar electricidad edlica son Ica (potencia edlica
9.144 MW), Piura (7.554), Cajamarca (3.450), Arequipa (1.158) y
Lambayeque (564)” (6).
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Figura 2. Parque e6lico con HAWT. Tomada de https://n9.cl/6lihu

Tabla 3. Principales parques eélicos con HAWT en Perl

Proyectos de

aerogeneradores con NUmero de Inversion
HAWT en el Per aerogeneradores (millones US$)
Central edlica San Juan de 11 aerogeneradores 611
Marcona (Ica) (8 x3.15 MW + 3 x 2.3 MW) '

Central edlica de Talara 17 aerogeneradores de 1,8 101
(Piura) MW c/u

Central edlica de 45 aerogeneradores de 1,8 249
Cuspinique (La Libertad) MW c/u

Nota: tomada de www.osinergmin.gob.pe, 2021

2.2.1.3. Energia edlica en Huancayo

La incontrastable ciudad de Huancayo se encuentra a
3.249 m s. n. m., es una ciudad que tiene un potencial edlico
deficiente, debido a la poca velocidad de viento promedio anual. “El
periodo donde corren vientos muy fuertes dura 3.9 meses
aproximadamente, y comprenden desde el 23 de julio hasta el 18
de noviembre, alcanzando velocidades hasta méas de 9.9 kildmetros
por hora. El dia que corrieron vientos muy fuertes y alcanzaron una
velocidad promedio de 11 kildmetros por hora fue el 4 de setiembre.
El periodo de tiempo con vientos calmados tiene una duracién de
8.1 meses aproximadamente, y comprende desde el 18 de
noviembre hasta 23 de julio. EI que tubo vientos moderados fue
el 30 de mayo, alcanzando una velocidad de viento promedio
de 8.8 kilbmetros por hora” (8).
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De esto se deduce que es poco probable que se instale un
sistema eolico en Huancayo, porque existe la mayor cantidad de
viento solo la cuarta parte del afio. Es por lo que no existen

proyectos edlicos de gran envergadura por esta zona del pais.

2.2.1.4. Tréfico de vehiculos en la via del sector de Quebrada
Honda, Huancayo

El incremento poblacional en la ciudad incontrastable genera
mayor trafico de personas, estos dependen de los vehiculos para
transportarse o transportar mercaderia con lo que mueven su
economia, es por lo que en los Ultimos afos, el parque automotor
en Huancayo ha crecido, esto se puede apreciar en la afluencia de
vehiculos que ingresan y salen de la metrépoli y una de las vias de
acceso rapido a la ciudad de Huancayo es Quebrada Honda, esta
investigacion estd enfocada en la recoleccion de energia edlica de
las estelas de viento de los vehiculos que se mueven por la via de
Quebrada Honda, es por lo que se hizo un trabajo de campo que
consiste en contabilizar la cantidad de vehiculos que ingresan por
la mencionada via, se hizo un estudio durante 5 horas,
contabilizando autos, camionetas rurales, camionetas, coaster,
camion, bus interprovincial, semitrailer, y otros vehiculos menores.

El resultado de este trabajo de campo fue el siguiente:
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Figura 3. Estudio de campo — contabilizaciéon de vehiculos
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Tabla 4. Cantidad de vehiculos que se mueven por la via de Quebrada
Honda

Tipo de unidad Cantidad
Auto 2264
Combi 541
Camioneta 510
Coaster 94
Camion 196
Bus 35
Semitrailer 16
Otros 25
Total 3681

Contabilizacion de vehiculos en
Quebrada Honda

395 5% 16 -0% 1%

PN

AUTO m COMBI m CAMIONETA m COASTER
CAMION BUS SEMITRAILER ™ OTROS

Figura 4. Cantidad de vehiculos que circulan por la via de Quebrada
Honda

En la figura se observa que la mayoria de los vehiculos que
circulan por la via de Quebrada Honda son los de la categoria
autos, representando un 61 % del total de vehiculos contabilizados
(2.264), estos constituyen 4 veces mas que la categoria combi, que
representa el 15 % (541), seguida de la categoria camioneta con
un 14 % (510), por otro lado, la categoria con menos cantidad de

vehiculos es semitrailer, representando apenas el 0.001 % (16).
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Figura 5. Trafico de ve

hicu

Ic;s por la via de ura Honda

2.2.1.5. Medidas vehiculares
‘La ley N.° 27181, ley general de transporte vy transito
terrestre mediante el D. S. N.° 058-2003 aprobado por el MTC,

menciona” (9):

Tabla 5. Medidas vehiculares
Medidas vehiculares

. Ancho méaximo (m) Altura méxima
Categoria : )
(sin espejos) (m)
N General 4.10
Carroceria convencional 3.60
Carroceria integral 4.30
Compartimento cerrado 430
tipo semirremolque 2.60 '
Transporte de
O contenedores 430
Transporte de
contenedores de gran 4.60

volumen (high cube)
Nota: tomada del Decreto Supremo N.° 058-2003-MTC, 2003

2.2.1.6. Aerogenerador

La energia del aire se considera energia renovable y limpia
porque se genera a partir del viento y se encuentra en la naturaleza
para su posterior captacidbn por turbomaquinas como los
aerogeneradores, estos convierten la energia cinética (aire
captado) en energia mecéanica (revoluciones), y la turbomaquina

(aerogenerador) aprovecha las revoluciones para generar energia
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eléctrica. Para la captacion de viento (energia cinética) se tiene dos
tipos de turbinas, segun la orientacion existen turbinas de eje
horizontal (HAWT) y turbinas de eje vertical (VAWT). Ejes mas
conocidos y ensayados son los aerogeneradores de eje horizontal
gue son instalados en los parques eélicos (central eléctrica), son
ubicados en grandes extensiones donde existen fuertes corrientes
de viento. La mejor dispersion de los HAWT en los parques eolicos
donde son distribuidos apropiadamente de turbina a turbina que es
fundamental para aprovechar su mejor rendimiento, caso contrario,
existirdA una mala corriente y velocidad de viento para el
aerogenerador por el movimiento de los alabes de otro

aerogenerador.
p—— Rotor diameter — —-]
—
- Rotor blade <. _
i F
Y 4
Rotor Gearbox /~ Generator
diameter
Nacelle Rotor___ Rotor
tower N height
e — - — —
Wind direction Wind direction-fg-— =
for an upwind of a downwind
rotor rotor
Fixed pitch_/
:“,bm rotor blade Equator
°9 N height
“— Tower
Rotor base —. R —
= Generator
X Gearbox —-. é
 —~—— b = - ' -~
Horizontal-axis wind turbine Vertical-axis wind turbine
(HAWT) (VAWT)

Figura 6. Ejemplos de aerogeneradores con turbinas HAWT y turbinas
VAWT. Tomada de https://n9.cl/5luvu

2.2.1.7. Turbina de viento de eje vertical (VAWT)

Los VAWT al igual que los HAWT transforman la energia
cinética del viento en energia mecanica de rotacion para luego
convertir en energia eléctrica, la diferencia es el método de
captacion de viento, los alabes de los VAWT se encuentran en

direccién contraia al viento.
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Los disefios de sus alabes generalmente son curvados, el
cual le permite captar el flujo del viento de cualquier direccion, esta
es una caracteristica comun de los VAWT, ya que no es necesario

contar con sistemas de orientacion.

Los VAWT son eficientes con velocidades bajas del viento,
lo cual es adecuado para instalar o implementar en lugares de
pocos flujos de viento y sirve para brindar cobertura eléctrica a ciclo
de vias, parques, zonas peatonales, paraderos de espera de buses
y estaciones, donde exista la limitacion de una red eléctrica y no
exista servicios de iluminacion y no se permite que se le dé otros

usos.

Los aerogeneradores que utilizan las turbinas edlicas de eje
vertical son los apropiados para suplir a los aerogeneradores que
utilizan las turbinas edlicas de eje horizontal, debido a que estos
solo seran implementados en parques eolicos, porque
necesariamente, los aerogeneradores de eje horizontal deben
estar separados a una distancia que no perturben el viento hacia el
otro aerogenerador. Por ello, los aerogeneradores de eje vertical
lograron un crecimiento exponencial por su eficiencia y facilidad de
ser instalados en zonas urbanas, porque estos no requieren

demasiado flujo de viento para empezar a girar.
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Tabla 6. Ventajas y desventajas de los VAWT

Ventajas

Desventajas

No necesitan de un sistema de
direccion, pueden recibir flujos
de viento de todas direcciones.
Funcionan con una menor
velocidad de viento y pueden
instalarse cerca del suelo
aumentando la mantenibilidad.

Son silenciosos a diferencia que
los HAWT.

Pueden ser utilizados en
instalaciones de baja potencia.

No aprovechan las corrientes de viento a

mayor altura.

No son confiables, ya que los alabes
tienden a romperse o doblarse con

fuertes vientos.

Son aerogeneradores de baja eficiencia.

Tabla 7. Principales VAWT

Principales

turbinas edlicas Caracteristicas Ventajas Desventajas
de eje vertical
Elevada velocidad
de viento para un
torque de arranque
. . No requiere inicial.
Tiene dos o0 mas -
. . un sistema
alabes que giran en .
. torno al eje vertical . de . Es necesario
VAWT Darrieus orientacion. cables de acero
. . para tensar y
T:Lrgtne ?1331 ecligrr])o Mediano estabilizar este
rendimiento VAWT
Compleja
geometria
Los alabes forman Torque de
«Qn arranque . -
una “S” en una ! Bajo rendimiento
. con baja
vista de planta X
velocidad ;
_ _ de viento Poca veI_OC|dad de
VAWT Savonius  El perfil de alabe es ' giro
concavo No requiere
d Complicada
Turbina del tipo . de un geometria
sistema de
arrastre ; -
orientacion.

2.2.1.8. Estelas de vientos en las vias

“La velocidad y el flujo del viento es mayor en zonas de alta
turbulencia como los edificios altos de las zonas urbanas, en donde
la velocidad del viento puede ser amplificado por medio de efectos
de canalizacion entre o a través de los edificios altos, que

significaria un aumento de la energia potencial” (10).
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“‘Ademas, el viento puede amplificarse en las vias de alta
velocidad y transpirabilidad por los vehiculos que viajan a grandes
velocidades, entonces vale la pena considerar si una parte de la
energia producida por los vientos inducidos podria ser

aprovechada y utilizada para generar electricidad” (11).

Cuando los vehiculos pequefios se desplazan hacia
adelante, empuja una region de bloque que se produce en la parte
frontal del vehiculo pequefio. Cuando el vehiculo pequefio esta en
movimiento, en ella se produce una estela triangular, y los limites
laterales de la estela son los dos fuertes vortices contrarrotacion.
En general, el flujo presente en la estela triangular se mueve en la

misma direccion del vehiculo pequefio, pero la magnitud de la

velocidad cambia con el desplazamiento del vehiculo pequefio (12).

Figura 7. Flujos de aire inducido por un vehiculo pequefio (12)
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Figura 8. Bosquejo de flujo de aire inducido por un vehiculo pequefio (12)
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La figura 8 muestra que el flujo alrededor del vehiculo
pequefio se compone de una zona de bloques antes de que la
superficie frontal, una region de flujo lateral adyacente a las
superficies laterales, una region de fuerte viento causado por los
dos vortices de contrarrotacion, y una region de viento débil
directamente aguas abajo de la parte trasera de la superficie del
vehiculo pequefio. La energia cinética en la estela del vehiculo
pequefio se almacena principalmente en la region de bloque, la
region de flujo lateral, y la fuerte regién del viento donde las

magnitudes de velocidad son més altos (12).

Se encontré que los vehiculos pequefios (Sedan) viajando a
75 mph producian un promedio de cinco mph de velocidad de
viento que duraban alrededor de un segundo, con el VAWT ubicado
a 4 pies del vehiculo (11).
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Figura 9. Perfil de viento de vehiculos pequefios (11)

Los vehiculos mas grandes (Pick up o SUV) viajando a 75
mph produjeron cerca de ocho mph de velocidad de viento durante
aproximadamente un segundo con el VAWT ubicado a 4 pies del
vehiculo (11).
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Figura 10. Perfil de viento de vehiculos medianos (11)

Cuando los vehiculos grandes se mueven hacia adelante,
una region de secuencia se produce en la zona delantera del
vehiculo. Alta velocidad del flujo se observa en ambos lados y la
superficie trasera del vehiculo grande. La estela lejos del vehiculo
grande se limita a una region que tiene casi tres veces su ancho,
gue es muy diferente de la estela expansiva del vehiculo pequefio.
La velocidad de la corriente abajo del vehiculo grande es mayor
gue la otra parte, que marca otra diferencia con la estela del

vehiculo pequefio (12).

Figura 11. Flujos de viento inducido por un vehiculo grande (12)
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Figura 12. Bosquejo de flujo inducido por un vehiculo grande (12)

La figura 12 muestra el flujo alrededor del vehiculo grande
gue se compone de una zona de bloques antes de la superficie
frontal, una region de flujo lateral adyacente a las superficies
laterales del vehiculo grande, una regién de fuerte viento
directamente aguas debajo de la superficie trasera del vehiculo
grande, y dos lineas de vortices contrarrotacion. La energia cinética
en la estela de los vehiculos grandes se almacena principalmente
en la region de bloque, la region de flujo lateral, y la region de fuerte

viento donde la magnitud de velocidad es mas alta (12).

‘Los vehiculos grandes (camiones 0 semirremolques)
viajando a 75 mph produjeron cerca de cuarenta mph de velocidad
de viento durante casi 4 segundos, con el VAWT ubicado a 4 pies
del vehiculo. Los resultados de las simulaciones mostraron que a
60 mph y cuatro pies de distancia, el semirremolque produce
vientos cercanos a 45 mph que duran alrededor de 4

segundos” (11).
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Figura 13. Perfil de viento de un vehiculo grande (11)

“Como sugiere la intuicion, cuando la estela esta mas cerca
del vehiculo, entonces la velocidad el viento es mayor.
Desafortunadamente, pasa lo contrario cuando la velocidad del
viento es menor cuando las estelas de vientos estan mas lejos del
vehiculo. El &rea donde se utilizaran las velocidades del viento esta
comprendida a menos de 2,1336 metros (siete pies) del vehiculo y
dentro 2,1336 metros (siete pies) del suelo. Las rafagas
relativamente pequefias asociadas con los vehiculos mas
pequefios tienen un minimo potencial de generaciébn de
electricidad, mientras que las estelas de viento de gran velocidad
del trafico de semirremolques tienen la capacidad de generar

enormes cantidades de electricidad” (11).

2.2.1.9. Flujos de viento que inciden en los vehiculos
a. Uniforme o laminar

Este tipo de flujo es donde las particulas de viento viajan en
capas paralelas uniformes en el mismo sentido de la carroceria, la
velocidad de las particulas dependerd de cuan cerca estén

apegados a la carroceria del vehiculo. Este desplazamiento se
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conoce como flujo laminar, cuanto mayor sea este flujo, menor sera

la resistencia aerodinamica (2).

TYYYYY

Figura 14. Flujo laminar que incide en un vehiculo menor (2)

b. Turbulento

En este otro tipo de flujo las particulas de viento se mueven
de forma irregular a la trayectoria de la carroceria del vehiculo,
llegando a hacer el tipo de flujo més frecuente en los vehiculos por
los desniveles y la parte posterior de cada vehiculo (salto brusco
de su forma). Hay particulas de aire que pierden velocidad con
respecto a las demas e incluso cambian de direccién, produciendo
asi un flujo turbulento (2).
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Figura 15. Flujo turbulento que incide en un vehiculo menor (2)

2.2.1.10. Potencia que entrega el viento

La mecanica de fluidos y sus leyes dicen que los flujos de
masa de aire conocidas como viento se generan por las diferencias
de presion, y sometidas a una presion variable son un medio
portador de energia cinética. Estos flujos de aire son ricas fuentes
de energia cinética que pueden ser absorbidas por las turbinas

eollicas para transformar energia mecanica de rotacion.
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La energia cinética en términos matematicos de cualquier
masa, siendo solida, liquida o gaseosa, estd demostrada con la

siguiente ecuacion:

(1)

Donde
e m = masa

e v = velocidad de la masa

El flujo de masa se expresa mediante la siguiente formula:

(2)

m=p.Av

Donde
e p =densidad del fluido
e A = areapor donde fluye la masa

e v = velocidad de la masa

La potencia que podria entregar el viento se expresa

mediante la siguiente formula:

Pyiento = Ec = = ( 3)

Con esta férmula se interpreta que la potencia del viento
sera mayor cuando mayor sea la velocidad y el area por donde fluye
el viento, es decir que la potencia que puede extraerse del viento
es directamente proporcional con el area proyectada de la turbina
eolica, es por lo que el sistema edlico debe ser instalado en areas

en donde la velocidad del viento sea la mayor posible.
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2.2.1.11. Limite de Betz

La energia cinética del viento no puede ser absorbida en su
totalidad por una turbina edlica, existe una relacion oOptima de
velocidad del viento antes y después de pasar por la turbina edlica,
es decir que la velocidad de entrada debe ser el triple que la
velocidad de salida es por lo que el limite de Betz indica que la

potencia maxima extraible es:

16 p.A.v3 p.A.v3
=— = 0.59
max-— 27 2 0.593 2

= 0-593Pviento

Segun el limite de Betz, el coeficiente de potencia no debe

exceder el valor de 0.593 para cualquier disefio de turbina edlica.

2.2.1.12. Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia CP se utiliza para evaluar el
rendimiento de la turbina edlica. Este coeficiente representa una
parte de la energia extraida del total disponible en la corriente libre
de flujo de aire a una velocidad constante (V) que atraviesa el area
proyectada del rotor en la direccién del flujo (13), que se muestra

en la figura 16.

Figura 16. Area por donde fluye la masa de aire (13)

Para determinar el coeficiente de potencia, se requiere la
division de la potencia maxima extraible del viento y la potencia del

viento.
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P Mw _ M wr — Cuyh

Cp = _ wr
P = Pavaitavie . (1/2)pAVE — (1/2)pAVZr Vo (@)

Donde

e P = potencia del rotor(maxima extraible)
e M = momento del rotor

e v = velocidad de la masa

e p =densidad del fluido

e A = area proyectada del rotor

e Vo =velocidad de la masa

e r =radio del rotor

e (m = coeficiente del momento

e w = velocidad angular

e 1=TSR

2.2.2. VAWT Savonius

“El VAWT Savonius es una turbina eodlica de eje vertical que es
menos eficiente que las turbinas de eje horizontal, el VAWT Savonius
puede ser util en zonas urbanas y también puede ser til para la
generacion energia eléctrica a pequefia escala en viviendas rurales. Sin
embargo, para conseguir un alto rendimiento de estos rotores es
necesario modificar sus parametros aerodinamicos asi como también los

parametros geométricos” (14).
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Figura 17. Parametros basicos de un rotor Savonius: (a) parametro basico, (b)
fuerzas de arrastre y elevacion (14)

“El VAWT Savonius convierte la energia cinética de las corrientes
de viento, en un par que actlia en los alabes del rotor. Este par que genera
la rotacién de los alabes se utiliza para poner en actividad un generador.
El torque generado se transmite a través del eje giratorio para poner en
actividad un generador eléctrico. La eficiencia del rotor Savonius esta
expresado en términos matematicos por el coeficiente de torque (Cy) y el
coeficiente de potencia (Cp)” (14), y estos se pueden expresar con la

siguiente formula:

{..‘]" - Tlu:ll:lu-_' - :rlu:ll:lu-_' - F x e

le.'.u.-l]l:-l-.' 1 ,'-" 1 ;1
EP-”'L R E,wﬂ R

P rixine :rul:-IIL' Xy T rixine R F - o
M o |11 “‘_1 mrk frJ' — Cr x TSR

Puaibe — —p4y3  _pav2R
2 2

Cp

Figura 18. Modelo matematico del coeficiente par (Cr) y coeficiente de potencia
(Cp) (14)
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2.2.2.1. Parametros geomeétricos
Como se dijo anteriormente, para incrementar los
coeficientes del rendimiento (Cr y Cp) de un VAWT Savonius se

requiere modificar los pardmetros geométricos, entre estas estan:

a) Tip speed ratio

La velocidad especifica del viento (A) es una de las variables
fundamentales para hallar la potencia y el rendimiento de una
turbina edlica, el tip speed ratio esté definido como la relacion entre
la velocidad periférica del alabe (u = wsxR) y la velocidad del

caudal de viento entrante (V).

2m

1= Vpala _ @Wrator * Trotor _ B0 Wrpmrotor * Trotor

Vpiento Vpiento Vyiento ( 5)

El indicador de la velocidad de rotacion de los &labes
respecto a la velocidad del viento es el TSR, debido a que la
velocidad angular del rotor no es un indicador lo suficientemente
eficiente para aportar informaciébn por si sola porque no se
considera la velocidad del viento que impulsa al rotor.

A continuacion, la figura 19 muestra los coeficientes de

potencia de diversos tipos de turbinas edlicas en funciéon de la

velocidad especifica (TSR = A) del viento.
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Figura 19. Caracteristicas de las curvas de Cp en funcion al TSR de varias

turbinas edlicas (13)

Los estudios de los investigadores especialistas en la

materia demostraron el mejor TSR, a continuacion, se presenta la

siguiente tabla que presenta un resumen de estudios desarrollados

en donde la mayoria coincide que el coeficiente de potencia (Cp)
es optimo cuando el TSR(A) esta entre 0.7- 1 [14].

Authors Year Optimum TSR
Sheldahl et al. [30] 1978 0.7-1.0
Sivasegaram and Sivapalan [35] 1983 0.75
Huda et al. [36] 1992 0.68-0.71
Fujisawa and Gotoh [33] 1994 0.8-0.9
Fujisawa et al. [34] 1995 0.9
Saha and Rajkumar [37] 2006 0.65
Kamoji et al. [38] 2008 0.64-0.69
Kamoji et al. [39] 2009 0.7-0.9
D’ Alessandro et al. [40] 2010 0.9-1.02
Nasefet al. [41] 2013 0.90
Banerjee et al. [42] 2014 0.80
Jeon et al. [43] 2015 0.67
Alom et al. [44] 2016 0.80
Lee et al. [45] 2016 0.45
Ricci et al. [46] 2016 0.899

Figura 20. Resumen del TSR dptimo a través del tiempo (14)
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b) Aspect ratio

“La relacion de aspecto del rotor Savonius (AR = H/D), el
torque y la inercia del rotor son inversamente proporcional con el
aspect ratio, pero directamente proporcional con aceleracion
angular, debido a esta légica se llega a la conclusién que a mayor

velocidad del viento deberia existir un mayor aspect ratio” (14).

“La mayoria de los estudios relacionados al tema muestran
relaciones de aspecto de aproximadamente 2,0 que brindan
buenos resultados sobre el rendimiento de los rotores
Savonius” (13).

0.2
<-AR =0.6 AR =0.7 AR =0.8
0.19 <AR=0.9 =+AR =1.0

0.18

- ././\.,__-
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0.12
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Wind speed (m/s)

Figura 21. Cp versus velocidades del viento de varios AR (14)

En la figura 21 se muestra que el coeficiente de potencia
maximo ( Cpnqy ) Para rotores Savonius se obtiene cuando la

relacion de aspecto es 0.8.
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Figura 22. Coeficiente de potencia vs TSR para un rotor Savonius
helicoidal (15)

La figura 22 muestra el efecto de la relacidbn de aspecto
sobre el coeficiente de potencia para un rotor Savonius helicoidal
con un angulo de inclinacién de 90° con un numero de Reynolds de
120.000. “El rendimiento del rotor Savonius helicoidal con una
relacibn de aspecto de 0,88 es ligeramente superior
(Cpmax=0,165 a TSR = 0,7) en comparaciéon con el rotor
helicoidal con una relacion de aspecto de rotor de 0,93
(Cpmax =0,16 a TSR = 0,74)” (15).

c) Overlap ratio

“La relacion de superposicion y en términos matematicos
OR =e/d, que es importante para incrementar el coeficiente de
potencia (Cp) del rotor. El coeficiente de torque estatico (Crs)
aumenta en el rotor de una etapa cuando la distancia de
superposicion (e) aumenta. Es decir, cuando se aumenta la
distancia de superposicion (e), el flujo de viento que pasa a través
de la brecha se incrementa generando asi mayor torque estatico
(Crs). Cuando el viento fluye a través de la abertura del interior del

rotor genera presion en el lado concavo del alabe de retorno,
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generando asi una fuerza de empuje efectiva, por lo tanto es mejor

tener un pequefo espacio negativo” (14).

0.3
-+OR = 0.0
0.25 =OR = 0.167
+*OR = 0.33
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0
o 0.5 1 1.5 2

TSR
Figura 23. Cp vs TSR en varios OR (14)

Se puede ver en la figura 23 que el rotor Savonius de una
etapa con OR = 0.167 tiene la capacidad de generar el coeficiente
de potencia maximo (Cp,4y)- Para el rotor Savonius de alabes
helicoidales con OR = 0 muestra el coeficiente de potencia ( Cp)

mas alto que el OR = 0.1y 0.15.

d) Niumero de alabes del rotor
Los coeficientes de rendimiento (C; y Cp) de los rotores
Savonius se determinan por el nimero de alabes, estas pueden

ser de 2 alabes a 4 alabes.

Estudios realizados demuestran que los rotores Savonius de
3 alabes, generan contrafuerza porque el viento que choca en el
primer alabe se refleja en al alabe sucesivo, el alabe sucesivo gira
en la direccion negativa, no obstante, los vortices que se forman
detras de las alabes de retorno minimizan el coeficiente de potencia
(Cp) del rotor Savonius. Los resultados de estudios realizados con
dindmica de fluidos computacional (CFD) muestran un mayor
coeficiente de potencia (Cp) en un rotor Savonius de 2 alabes a

diferencia de un rotor Savonius de 3y 4 alabes.
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Es por lo que se llega a la conclusion desde el punto de vista
del coeficiente de potencia (Cp) que los rotores Savonius de 2
alabes muestran resultados superiores. “El coeficiente de potencia
maximo (Cp;,q,) del rotor de 2 alabes es aproximadamente 1.5

veces mayor al rotor de 3 alabes” (14).
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Figura 24. Comparacion de un rotor Savonius de dos y tres alabes (14)

e) Efecto de los end plates

‘Los platos o placas finales son elementos de suma
importancia en las turbinas edlicas, porque une los extremos del
rotor para aumentar su desempefio, estas placas finales impiden
las fugas de aire que fluyen por el lado céncavo del rotor hacia la
atmosfera. Al implementar los end plates, el rotor tiene un

funcionamiento mas eficiente con mayor TSR” (14).
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Figura 25. Efecto de los end plates en el Cp del rotor Savonius (14)

Se puede observar en la figura 25 que los platos finales
brindan un aumento significativo al Cp, del rotor. Estudios
desarrollados recomiendan que el didmetro de los platos finales
(De) debe ser 1.1 veces el didmetro del rotor (D). Asimismo, se
debe tomar en cuenta que al incrementar el diametro de las placas
finales también incrementa la inercia y reducir el rendimiento del

rotor.

f) Niumero de etapas

“Estudios de los especialistas en rotores Savonius helicoidal
demuestran que, el nimero de etapas 6ptimo es 2, porque cuando
se emplea un rotor Savonius helicoidal 3 etapas, se produce una
disminucion en el rendimiento. Esto se debe a un incremento en la
inercia del VAWT. Un rotor de 3 etapas es mas eficiente que con
un rotor de 1 etapa, pero menos eficiente que el rotor de 2 etapas,
entonces se puede decir que el rotor de 2 etapas es por una gran
diferencia el rotor mas eficiente” (16).
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Figura 26. VAWT Savonius con diferentes niameros de etapas (13)

g) Influencia del eje

“El eje es importante para cualquier elemento de maquina
gue gire o que tenga revoluciones en un determinado tiempo por
gue brinda rigidez a la estructura, pero en este tipo de rotor el eje
perjudica al desempefio del rotor, porque interfiere en el flujo de

aire que existe en la brecha de los alabes del rotor” (13).

“Debido a esta interferencia de flujo de aire se reduce la
eficiencia. Sin embargo, para minimizar este efecto se debe
modificar los pardmetros como overlap ratio y bucket spacing, es
decir incrementar la brecha donde se desplazara el flujo de viento

entre los alabes del rotor” (13).

Figura 27. Rotor Savonius con eje y sin eje (13)
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h) El eje

Eje o flecha segun Budynas y Nisbet es un elemento de
maquina rotatorio, en la mayoria de los casos tiene una seccion
transversal de forma circular y se emplea para transmitir energia
mecanica de rotacion. Esta rotacion u oscilacion de elementos de
maquina se da en engranes, poleas, ruedas dentadas, volantes de
inercia, manivelas y elementos similares. Un eje es un elemento no
giratorio que no transmite par de torsion y que se utiliza para
soportar ruedas rotatorias, poleas y elementos similares, el eje de
un automévil no es un eje, el término viene de la época de caballo
y calesa cuando las ruedas giraban sobre el elemento no rotatorio.
Un eje no rotatorio puede disefiarse con sencillez y estudiarlo como
una biga estatica. “El disefio de una flecha esta en funcion al trabajo
que realizara, se encontrard muchos elementos a favor y en contra
del disefio, por lo cual en el proceso de seleccion de la solucion
Optima se obtienen flechas, cojinetes y engranajes ideales para el

tamano y forma de dicha maquina” (17).

“Para el disefio y estudio de un eje no precisamente es
necesario evaluar todos los puntos del eje, sino evaluar en los
puntos criticos, por lo general se encuentran ubicados en las
superficies exteriores del eje, ubicaciones axiales, donde el
momento flexionante, el de par torsion, y donde las

concentraciones de esfuerzo son grandes” (17).

“‘Los esfuerzos de torsion, flexion o axiales se presentan
alternativamente distribuidos y cuando se encuentran estos
esfuerzos combinados, de acuerdo con la teoria de falla por
energia de distorsién, Von Mises o energia de maxima distorsién
gue es un criterio de resistencia estatica para ejes giratorios
circulares sin considerar a las cargas axiales”, estan dadas
por (17):
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+

i 1

Para el presente disefio la formula general se simplifica al

siguiente:
16 n 2 s
\2 2
=7 |4 (kM) + 3(KpsTa)'| ™)

e 7= diametro de arbol

e Ma = momento flector maximo

e 722 =factor de seguridad

e A= factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la flexion

e Afs = factores de concentracion de esfuerzo por fatiga de la
torsion

e Se = limite de fluencia

e 7a = par de torsion

Para los factores de concentracion del esfuerzo tipico de las
primeras interacciones en el disefio de un eje esencialmente
dependen de relaciones geométricas y no de dimensiones
especificativas de la maquina, debido a que, en primera instancia
las concentraciones de esfuerzos se normalizan. Los valores
iniciales sirven para un disefio base para después reemplazar con

valores reales una vez hallado (17).

“Para el caso del presente estudio el filete hombro estandar,
para estimar los valores de primera iteracion, se debe seleccionar
una relacion r/d de manera que puedan obtenerse los valores del
factor de concentracion de esfuerzo en flexiéon (Kt). Para el peor

extremo del espectro con r/d = 0.02 y D/d = 1.5 los valores de Kt a
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partir de los diagramas de esfuerzo (diagrama de fuerza cortante y
diagrama de momento flector) en hombro indican 2.7 para la

flexion, 2.2 para la torsion y 3 para el esfuerzo axial” (17).

Tabla 8. Estimaciones de primera iteracion de los factores de
concentracion Kt y Kts
Flexién Torsién Axial
Fileke de hembio: aguds (n/d = 0.02) 27 22
Filele de hombro: bien redondeodo r/d = 0.1) 5
Cufiern fresado [r/d = 0.02) 2.2 30 -
Cufiera de pafin o fropezaidal - -

Ranura para anilo de rekencion

L vileees fobontes &n | i o pusden obtenerss con fociidad.

Nota: tomada de Budynas y Nisbett (17)

2.2.2.2. Parametros aerodinamicos

Existen dos parametros aerodinamicos muy importantes que
tienen mucha influencia en el rendimiento de las turbinas edlicas,
en espacial de un rotor Savonius. Numero de Reynolds (R,),

fuerzas de arrastre y elevacion (D y D,) son los parametros

aerodinamicos ya mencionados explicitamente.

a) Nimero de Reynolds (R,)

El nimero de Reynolds (R,) tiene un valor adimensional que
define y caracteriza el movimiento de fluidos alrededor de un
sistemay esta comprendido entre la relacion de inercia y viscosidad
(Re = pVD/p). En el presente trabajo de investigacion el fluido sera
el aire. El rotor Savonius esta ordenado y en funcién del nimero de
Reynolds y su coeficiente de potencia (Cp) siempre a favor con el
aumento de R,, es decir, que tienen una relacion directamente
proporcional, estudios demostraron que el Cp se incrementa
cuando se aumenta de R,, esto se puede verificar en la figura 28,
ya que para un numero de Reynolds (R,) de 201958 el coeficiente
de potencia (Cp) es 0.21, siendo el valor mas alto. Por otro lado,
investigadores especialistas en la materia encontraron que existen
valores de Cp que varian en funcién a los diferentes perfiles de rotor

(curvado, recto) y geometria de las palas, pero con estos mismos
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parametros geométricos el C, aumenta con el aumento de R, y esto
lo ratificaron muchos investigadores. “Otros estudios reportaron
gue el coeficiente de potencia maximo (Cpe) S€ da con el
incremento del numero de Reynolds (R,) de 57,7000 a 202,000,
cuando el R, = 202,000 el Cp,pgx = 0.2 con un 1 = 0.71. Ademas,
se encontrd un Cp,,4, CON el aumento de R, para rotores Savonius

de multiples etapas” (14).

0.21

-#-Re =57702 -+Re =86554
-+-Re = 115405 -=-Re = 144256
0.03 --Re = 173107 -e-Re = 201958

0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 13
TSR

Figura 28. Cp vs. TSR en varios numeros de Re (14)

b) Intensidad de turbulencia

La turbulencia es otro factor que afecta el rendimiento y a la
eficiencia de una turbina Savonius, que caracteriza la calidad del
viento (flujo de aire) alrededor del VAWT. El flujo de aire de baja
calidad o el flujo turbulento afectan el rendimiento de la turbina
eodlica. En la figura 29 se puede ver la disminucion en el coeficiente
de potencia(Cp) promedio maximo a medida que aumenta la
intensidad de la turbulencia en la corriente libre de aire. La
influencia de la intensidad de la turbulencia para otras TSR se
obtuvo en el estudio de Vicente et al. (13) y se puede apreciar en

la figura 29.
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Study Searchtype Turbulence intensiy 4) Meimnun (g
Blackwell et al 18] Closed section wind tunnel test 140 0
(ochranetal |27] Simulaion by finite volume method 10 026
Cochranetal |27) Simulation by finite volume method 100 0
Ak |16 Simulation by finite volume method 10 0%
Akuwa {161 Simulation by inite volume method 100 00

Figura 29. Efecto de la intensidad de turbulencia de corriente libre de aire

en el CP promedio maximo (13)

0.30 -
0.25 -
0.20 -
0.15 -

- Turbulence intensity = 1%
s Turbulence intensity = 10%

ik [N i -

[ 3 ]

o10] % -
0.05 -
0.00
0.05 .
0.10 . 8
0.15 s

E 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25

A

Figura 30. CP promedio vs. TSR a Re = 867,00 (13)

‘CP averaged

c) Fuerzas de elevacion y arrastre

“Fuerza de arrastre o friccion de fluidos, como se menciond
anteriormente el rotor Savonius trabaja esencialmente con la fuerza
de arrastre (Df), pero también presenta fuerza de elevacion (D),
estas fuerzas que se generan en el rotor Savonius estan en funcién
de velocidad angular del rotor (a) y la velocidad especifica del
viento (A). La fuerza de elevacion tiene un valor similar a la fuerza
de arrastre, cuando existe un bajo TSR la fuerza de arrastre
comienza a disminuir después que el rotor llega a alcanzar su
maxima potencia. De esto se dice que un rotor Savonius no
produce su torque de inicial solo por la baja velocidad especifica

del viento (A). Sim embargo, cuando existen altas TSR, se reduce
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la fuerza de elevacion y la fuerza de arrastre se convierte en la

fuerza principal de la rotacion” (14).

d) Densidad del aire
La energia cinética del aire depende de la densidad la cual

%0

es proporcional a sumasa y peso. La densidad de aire “p” para esta
zona de estudio se estard calculando a partir de la ecuacion de
gases ideales debido que la densidad esta en funcion directamente
con la temperatura termodinamica y presion, de la férmula general
de los gases ideales, ecuacion [8] y [9], donde se tiene masa y
volumen, que son proporcionales a la densidad, ecuacién [10],
donde se reemplazan variables de la ecuacion [10] en [9] para la
obtencion de la formula que se necesitara en el célculo de la
densidad del aire a 3276 m s. n. m. en la ciudad de Huancayo en

el distrito de Cajas en la zona de Quebrada Honda.

PxV =nxRxT (8)
PxV =mxR+*xT (9)
d=2 10
- (10)

P
= 11
d RxT (11)

e P: presion

e V:volumen

e n: nimero de moles

¢ R: constante universal de los gases
e R: constante especifico del gas

e T:temperatura promedio en la zona

¢ M: masa
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CONSTANTES DE LOS GASES Ing. Jorge Salcedo
Ru = 8,314kJ/kmolK Ru: constante universal de los gases 2006
Unidades Sistema Internacional (SI)

Masa molar j R=Ru/M k=cpfev | densidad
Substancia M cp ev R p

kg/kgmol | KT/kgk | KI/kaK | KI/kgK k kg/m*
ACETILENO (C2H2) 26,038 1,712 1,393 0,319 1,23 1,162
ACIDO SULFHIDRICO (SH2) 34,082 1,373 1,130 0,243 1,21 1522
AIRE 28,967 1,004 0,718 0,287 1,40 1,293
AMONIACO (NH3) 17,032 2,219 1,715 0,503 1,29 0,760
ANHIDRO CARBONICO (€02) 44 M1 0,846 0,658 0,187 1,28 1,965
ANHIDRO SULFUROSO (502) 64,066 0,645 0515 0,130 125 2,860
ARGON (A) 39,944 0,523 0,313 0,210 167 1,783
ETANO {C2H6) 30,070 1,766 1,494 0,273 1,18 1,342
ETILENC (€2H4) 28,054 1566 1,272 0,294 1,23 1,252
HELTO (He) 4,003 5233 3155 2,078 1,66 0,179
HIDROGENQ (H2) 2,016 14,320 10,190 4,131 1,40 0,090
ISOBUTANG (C4H10D) 58,124 1,758 1,619 0,139 1,09 2,595
METANO (CH4} 16,043 2,231 1,711 0,520 1,30 0,716
NITROGENQ (N2) 28,016 1,040 0,743 0,297 1,40 1,251
OXIDO DE CARBONO (COY 28,011 1,041 0,744 0,297 1,40 1,250
OXIDO NITRICO (NO) 30,008 0,995 0,718 0,277 1,38 1,340
OXIDO NITROSO (N20) 44,020 0,883 0,695 0,189 1,27 1,965
OXIGENQ (02) 32,000 0918 0,658 0,260 1,39 1429
PROPANG (C3HB) 44 097 1,691 1506 0,185 112 1,969
NOTA: la densidad r tomada en condiciones normales
M: masa molecular R: constante particular Relacitn de Mayer: R=c, - ¢,

Figura 31. Constante de gases. Tomada de Ingenieria Mecanica UTM,
Termodindmica

Para hallar la densidad es necesario obtener la presion
barométrica donde la presion barométrica es la fuerza que ejerce
el aire en un punto cualquiera sobre el nivel del mar y para la
solucion de la ecuacion [11] la presion atmosférica en Quebrada

Honda es necesaria hallar con la siguiente ecuacion:

P(h) = P, e~h (12)

e Po: presion a nivel del mar
e o: densidad especifica

e h: altura o metros a nivel del mar

Donde la densidad especifica se halla con la siguiente
ecuacion

C>c=5aire>k g (13)
Po
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2.3.

e Densidad especifica del aire 5aire = 1.22 kg/m?3

e Presion atmosférica Po = 101325 Pa
e Gravedad g = 9,8 N/kg

Con la densidad especifica se obtiene el valor de la presion

a 3276 m s. n. m. para luego obtener la densidad del aire en
Quebrada Honda.

Definicion de términos basicos

2.3.1. Definiciones basicas

VDI
ISO
DIN

S
ASTM
FNos
IT
CAD
FEA
DCL
DMF
VAWT
HAWT
LED
CFD

Asociacion Alemana de Ingenieros
Organizacion Internacional de Normalizacion
Instituto de Normalizacién Aleman

Sistema internacional

Asociacion Americana de Ensayo de Materiales
Factor de Seguridad

Tolerancia Internacional

Disefio Asistido por Computadora

Analisis por Elementos Finitos

Diagrama de Cuerpo Libre

Diagrama de Momento Flector

Vertical Axis Wind Turbine

Horizontal Axis wind turbine

Diodo Emisor de Luz

Dindmica de Fluido Computacional

2.3.2. Listade simbolos

V  Velocidad m/s
Vo Velocidad constante m/s
Q Caudal m3/s
p Densidad kg/m?
D Diametro m

A Area m?2
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HP Caballo de fuerza Ibf.pie/min

EC Energia cinética J
m Flujo Masico kg/s
P Potencia watt

Cp Coeficiente de potencia

M Momento Nm

W Velocidad angular rad/seg

A TSR Tip Speed Ratio

AR Aspect Ratio

OR Ovelap Ratio

Kf Factor de concentracion del esfuerzo por fatiga de la flexion
Kt Factor de concentracion de esfuerzo en flexion

g Sensibilidad a la muesca de materiales sometidas a flexion inversa
de cargas axiales

Kts Factores de concentracion del esfuerzo por fatiga de la torsion
Kts Factor de concentracion de esfuerzo en torsion

f  Factor de friccién

Se Limite a la fluencia

Su Esfuerzo dltimo

Ma Momento flector maximo
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA

La presente tesis propone el enfoque de la metodologia VDI 2221-2225

con referencia de la Metodologia de Disefio en Ingenieria, que es un formato

guia que brind6 las pautas que dan la estructura y relacion al plan metodolégico.

Ademas, se ejecutd la metodologia identificando los requerimientos, las posibles

soluciones, calculo para el andlisis de componentes que dieron por definido el

disefio de un VAWT Savonius helicoidal.

3.1.

Método, tipo y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de investigacién

Esta investigacion tiene el enfoque cuantitativo deductivo, ya que
sigue una serie de procesos, los pasos a seguir que brinda el formato
metodoldgico son secuenciales, y se deben omitir ninguna, entonces cada
etapa tiene su entregable para seguir con el siguiente paso. “El método
deductivo se inicia de una idea que va de lo general a lo especifico, es
decir la idea va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y
preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco
tedrico. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables,
se planifica como probarlas (disefio), se miden las variables en un

determinado contexto, se analizan las mediciones obtenidas utilizando
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meétodos estadisticos, y se extrae una serie de conclusiones respecto de

las hipétesis” (18).

3.1.2. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion que se realizo fue tecnolégico fundamental,
porque permite incrementar el conocimiento y aplicarlos en otras
investigaciones, mas no busca la ejecucion practica de sus

conocimientos.

En esta investigacion se utilizo la investigacion tecnologica basica
analizando el VAWT Savonius para la via del sector de Quebrada Honda,
ya gque existe potencial energético y se pueden encontrar muchas

aplicaciones practicas.

3.1.3. Nivel de investigacion
El nivel de la investigacion que se utilizé fue el descriptivo, porque
se logré describir el comportamiento del VAWT Savonius bajo las

condiciones de trabajo de la via del sector de Quebrada Honda.

3.1.4. Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion fue exploratorio, ya que la
recoleccion de los datos se hizo en dos fases, las cuales se segmentaban
en clasificacion y cantidad de vehiculos en la via de Quebrada Honda y
también el analisis de la magnitud de velocidad de viento que generan sus

estelas.
3.1.5. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion fue descriptivo simple, porgue se hace
una revision de informacion actualizada del VAWT tipo Savonius y se

selecciona la informacién mas relevante.

Diagrama: M - 0O
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Donde
M:muestra u objeto donde se realiz6 el estudio

O: observacion de la muestra

3.1.6. Unidad de observacion
La unidad de observacion fue el VAWT Savonius

3.1.7. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Cuando estuvo definido el disefio de la investigacion se determiné
la técnica de recoleccion de datos para obtener datos estadisticos de la
velocidad de viento que generan las estelas de viento de los vehiculos
gue en conjunto con el &rea proyectada del VAWT Savonius se calculo6 el
flujo volumétrico y flujo masico de aire que ingres6 al VAWT, los que
representaron los datos principales para esta tesis.

3.1.7.1. Técnicas de recoleccion de datos

Para este estudio se defini6 la técnica empirica de la
observacion, ya que permite tener un contacto directo con la
cantidad de automoviles para poder cuantificarlos de acuerdo a su
categoria mediante una nota de campo. Por otro lado, se utilizaron
los datos estadisticos de un equipo que mide la velocidad promedio
de viento (anemdmetro) que se genera por la zona por efecto de

las estelas de viento de los vehiculos.
3.1.7.2. Instrumentos de recoleccion de datos

A continuacion, se utilizan las tablas para representar la

muestra de datos.
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Tabla 9. Tabla para determinar la cantidad promedio de vehiculos
Tipo de unidad Cantidad (uni.)
Auto
Combi
Camioneta
Coaster
Camién
Bus
Semitrailer
Otros
Total

Tabla 10. Tabla para determinar la velocidad de viento promedio
Medicién de la velocidad de las estelas de viento generados por
los vehiculos con un parametro de 30 minutos

Intervalo de Velocidad del viento
tiempo (5 min) (m/s)

Fecha

Tabla 11. Recoleccion de datos del anemémetro

Date Temp Hi Out Dew wind
. Low temp
time out temp hum pt. speed

3.1.8. Procedimiento de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se ejecutod en el &rea de trabajo del VANWT
Savonius, en donde el diseiflador observa y apunta las exigencias del
cliente en la tabla de exigencias, en funcion a esas exigencias el disefiador

realiza el disefio. La tabla de exigencias lo celebran el cliente y disefiador.

3.2. Materiales y métodos

Como se menciond anteriormente, la metodologia de disefio que
seleccionamos es la metodologia VDI 2221-2225 (METODO GENERALIZADO
DE PROCEDIEMIENTO EN EL PROCESO DE DISENO) propuesto por el sefior
Benjamin Gamarra, nos permite hacer un estudio de valor de tres disefios
iniciales para luego seleccionar mediante un analisis el disefio optimo, a

continuacion, se presentan las fases de la mencionada metodologia.
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3.2.1. Fases de la metodologia.
3.2.1.1. Lista de exigencias
En la primera fase se definen los propésitos a desarrollarse
en la creacion de esta maquina y las caracteristicas de la maquina
a disefiar, ademéas se estudia el estado de la tecnologia. El
resultado final de esta fase es una lista de las demandas y los
deseos del usuario (lista de exigencias).

3.2.1.2. Estructura de funciones
En esta fase se realiza una estructura de funciones en el cual
se representa el ingreso y salida de datos, se representa también

la sefial, la energia y la materia en una secuencia logica.

3.2.1.3. Matriz morfolégica

Después de analizar las funciones se investigan portadores
de solucién para cada funcion individual o parcial, la cual se
representa en forma esquematica en una matriz de doble entrada
(en las filas se coloca las funciones y en las columnas los

portadores de cada solucion).

3.2.1.4.Conceptos de solucién

Se obtienen bosquejos de conceptos de solucién al
combinar los mencionados portadores. Es mas facil generar
soluciones parciales cuando existe funciones parciales, y esto se

logra cuando se divide la funcién total.

3.2.1.5. Concepto de soluciéon optima

Esta fase se toma como referencia la solucién 6ptima
seleccionada y se analiza la solucion, se determina las principales
geometrias basados en los requerimientos, restricciones
geométricas, los esfuerzos y deformaciones, tolerancias
dimensionales. Ademas, se pueden desarrollar estudios técnico-

econdémicos para optimizar el disefio.
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3.2.2.

3.2.1.6. Célculos

En esta fase final se define la configuracion definitiva de la
maquina, se habran realizado los calculos de los elementos o
sistemas de la maquina, lo que conllevara a tener una lista de todas
las piezas mecanicas, asi como también se estableceran los
materiales de la maquina a disefar, las holguras y acabados
superficiales. El resultado de esta fase son los planos de detalle.

Desarrollo de aplicacion de método
3.2.2.1. Secuencia de desarrollo de la metodologia
A continuacion, se ilustra la secuencia de pasos a desarrollar

tomando las directrices de la metodologia VDI2221.

ESTRUCTURA
DE
FUNCIONES

BLACK BOX

CALCULOS
PREVIOS Y
ELECCION DE
MATERIALES

CONCEPTO DE
SOLUCION
OPTIMA

COSTO DE
FABRICACION E
INSTRUCCIONE
S

SIMULACION
DEL DISENO

PLANOS DE
FABRICACION

Figura 32. Secuencias de pasos a desarrollar

3.2.2.2. Lista de exigencias

La lista de exigencias es importante para esta fase, ya que
en ella se posee la informacién recolectada de las condiciones de
trabajo a la que va a estar sometida la turbomaquina, ademas es
complementada con informacion de las bases teodricas
recolectadas, es por lo que se establece la lista de demandas y
deseos que necesita el disefio para alcanzar el objetivo de la

turbomaquina.
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Tabla 12. Lista de exigencias

Lista de exigencias Universidad Continental Pag.: lde4
“Disefio de un VAWT Savonius para Facultad de Ingenieria Fecha: 9/9/2021
recolectar energia edlica de Prik
vehiculos que se desplazan por la E. A. P. Ingenieria Mecanica rxer
. ) Roland
via del sector de Quebrada Honda, i _ Autor: NGR
Huancayo” Area de Disefio unez
Flores
Caracteristicas D_eseo 0 Descripcién Responsable
exigencias
El VAWT Savonius recolectara
Funcion principal E eqergia eé'ic‘?‘ de las estelas de J. Aparicio
viento del flujo de vehiculos en '
marcha.
El VAWT Savonius para
Funcién E recolectar energia edlica debera P. Nufiez
soportar flujos turbulentos.
. Sistema edlico disefiado para .
Funcion E ser ubicado en las viag. P. Nunez
El VAWT Savonius debera
Funcién E recolectar la mayor cantidad de P. Nufiez
energia edlica.
Funcion D Debe tener un sistema para un P Nufiez
torque de arranque.
La altura del VAWT Savonius no
Geometria E debe exceder los 4 pies de P. Nufiez
altura respecto al suelo.
El diametro del VAWT Savonius,
Geometria E no deber& exceder el ancho de P. Nufez
la acera o berma central.
La relacién de aspecto debe ser
Geometria E lo recomendado por los P. Nufez
especialistas.
La energia cinética del
Energia E viento debe dar movimiento P. Nufez
al VAWT Savonius.
Estelas de viento de los
Materia prima E vehiculos que se desplazan en P. Nufez
Quebrada Honda.
Materia prima D Vientos ggnerados enla N. Meza
geografia de la zona.
Recoleccion de la mayor
Productividad D cantidad de energia edlica de P. Nufiez
las estelas de viento.
Debe ser de un material ligero
gue debe de soportar las
Calidad E inclemencias climatolégicas J. Aparicio
como el sol, lluvias y otras
fuentes que pueden causar
dafio.
Se contard con una valla de
seguridad de forma circular para
Seguridad E garantizar la integridad fisica de J. Aparicio

los mantenedores y peatones.
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Seguridad

Seguridad

Cinemaética

Cinética

Fabricacion

Fabricacion

Fabricacion

Transporte

Montaje

Medio ambiente

Mantenimiento

Mantenimiento

Mantenimiento

Costos

Se contara con un sistema de
proteccion para descargas
eléctricas.

El VAWT Savonius tendra
sefialéticas de advertencia para
evitar los impactos de los
vehiculos en las vias.

El VAWT Savonius debe
soportar cargas giratorias sobre
Su eje en rpm.

Los alabes y el eje principal
deberan soportar la carga
aerodin&mica sin sufrir
deformaciones o fisuras.

El VAWT Savonius sera
construida con materiales
disponibles en el mercado local.
La construccion de los
elementos de la turbomaquina
seré facil de fabricar y con las
exigencias y calidad para un
buen resultado.

EL VAWT Savonius contara con
un sistema de anclaje al suelo
para mantener su rigidez.

El VAWT Savonius dispondra de
materiales ligeros para facilitar
su traslado hacia el area de
funcionamiento.

El VAWT Savonius tendra un
disefio que permita realizar el
montaje de los accesorios de
manera facil y sencilla sin la
necesidad de requerir
herramientas especiales.

El VAWT Savonius debe ser
amigable con el medio ambiente
y no debera tener efecto
adverso en el ecosistema de la
guebrada.

El VAWT Savonius debe contar
con un plan de mantenimiento
para realizar los mantenimientos
preventivos.

Las piezas de recambio deben
tener repuestos en el mercado o
ser de facil fabricacion.
Debe tener un facil acceso para
las actividades tipicas de manto
(mantenibilidad).

La maquina no debera ser muy
costosa para poder ser rentable.

P. NuUfez

N. Meza

P. Nuiez

P. Nufez

P. Nufez

P. Nufez

P. Nufez

J. Aparicio

J. Aparicio

N. Meza

N. Meza

P. Nufez

P. Nufez

P. Nufez
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3.2.2.3. Estructura de funciones

Para desarrollar esta fase se realizan los siguientes pasos:

A)Black box

En la caja negra se realiza la conversion de variables de
acuerdo a la funcién de la turboméaquina, por lo general los factores
gue se evallan son materia, energia y sefial. Para ello se toma

como referencia las especificaciones de la lista de exigencia.

ENTRADAS BLACK-BOX SALIDAS
(“DISENO DE )
UN VAWT
VIENTO m SAVONIUS m VIENTO
PARA
RECOLECTAR
ENERGIA
EﬁLrICADE + ENERGIA MECANICADE
ENERGIA VEHICULOS ROTACION
CINETICA w gl s m + VIBRACION MECANICA
DESPLAZAN + RUIDO
POR LA ViA - POTENCIA
DEL SECTOR
DELA
+ SONORA QUEBRADA . SONORA
' VEUAL m ONDA- m + VISUAL
HUANCAYO”

Figura 33. Black box

Entradas

Materia

e Viento de los vehiculos que circulan por la via de Quebrada
Honda, ademéas de los vientos locales generados por la
geografia de la quebrada.

Energia
e La energia suministrada, por lo general es la energia cinética

gue generan las estelas de viento de los vehiculos.

Seial

e Ya que las estelas de viento no se pueden ver, para determinar

las sefales, se considera a las sefiales visuales y sonoras de los
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vehiculos a velocidad que recorren la via y esto es fundamental

para que el VAWT pueda realizar su funcion.

Salidas

Materia

e Vientos despedidos de manera centrifuga debido a la accion del
VAWT

Energia
e Energia mecéanica de rotacion en el eje principal del VAWT y por

ende potencia mecénica.

e ElI VAWT Savonius genera vibraciones mecanicas, porque sus
alabes semicilindricos absorben la energia del viento por
arrastre, y estas vibraciones tienen relacién directa con la fuerza
aerodindmica que impacta en los alabes.

e Los alabes del VAWT Savonius impactan con los flujos de viento

turbulentos, generando friccion y emitiendo ruidos.

Sefal

e El viento despedido del VAWT genera rotacion y sonidos, estos

son indicadores que el rotor cumplié su funcion.

B)Secuencia de operaciones
El VAWT Savonius que aprovechara la energia cinética de
los vehiculos que se desplazan por la via de Quebrada Honda,

Huancayo tendra las siguientes secuencias de operaciones.

Preparacion

e Verificar que no exista obstruccion en el area proyectada del
VAWT, para que reciba mayor caudal de viento.

e Determinacion del caudal de viento que ingresa al VAWT.

e Recoleccion de viento (energia cinética) por el VAWT.
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Ejecucion

El caudal de viento pasa por la turbomaquina.

Romper el momento de inercia por el efecto de arrastre
aerodinamico en los alabes del VAWT.

Con buenos pardmetros geométricos del VAWT se aprovecha
mejor la energia del viento.

Con la velocidad de caudal entrante y la velocidad periférica del
VAWT se determina el TSR.

Generacion de energia mecéanica de rotacion en el eje del
VAWT.

Control

Se verifica que el tipo de material del VAWT sea el mas liviano y
resistente para este tipo de trabajo donde se tiene un ambiente
con vientos con enormes velocidades y flujos muy turbulentos.
Se verifica que el tipo de unién de los alabes al eje sean los
mejores, para las condiciones de trabajo.

Se verifica que no haya impurezas de gran magnitud en los

vientos.

Fase final

El eje de giro principal del VAWT desarrolla energia mecanica

de rotacion.

C)Estructura de funciones

La secuencia de funciones del proceso que transformara la

energia mediante el VAWT Savonius desde el inicio hasta el final

se esquematiza en la estructura de funciones, esta ayuda a ordenar

cada funcion.
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Figura 34. Estructura de funciones del VAWT Savonius

3.2.2.4. Matriz morfolégica

Cuando se desarrolla la estructura de funciones del VAWT
Savonius se realiza la matriz morfolégica con la finalidad de
seleccionar los mejores elementos mecanicos para la

turboméaquina.
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Tabla 13. Matriz morfolégica del VAWT SAVONIUS

Funcién

Solucién 1 Solucién 2 Solucién 3

Entrada de
viento al
VAWT
(captacion)

Tipo de
VAWT
SAVONIUS

Ndmero de
alabes

NUmero de
etapas

Convencional

Helicoidal
Recto

1 etapa

2 etapas
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Proceso de

manufactura
del alabe
Fabricado con Fabricado con
impresora 3D planchas de acero
A A
N\
=
Tipo de _’,::,-
unién del Mfﬁ \\%\\
VAWT j,:-:ﬁ\ & ok
| _l_@
T %

Unién desmontable i

(ton Unidn fija (remaches)
Tipo de
acero para el

eje del VAWT AISI SAE 1045 AISI SAE 4140 AISI SAE 1020

3.2.2.5. Conceptos de solucién

Alternativa de solucion 1

Figura 35. Alternativa de solucién 1
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La posible solucion nimero uno, para la captacion de estelas
de viento se utiliza un VAWT Savonius de 3 alabes de peffil
semicircular, cuenta con los platos finales y eje transmisor de

potencia que brinda rigidez al rotor.

e Alternativa de solucién 2

Figura 36. Alternativa de solucién 2

La alternativa de solucién 2 es un VAWT Savonius con 2
alabes helicoidales, este rotor cuenta con tres platos finales y es de
doble etapa para la mejor captacion de la energia cinética del viento
y ayudara a mejorar el coeficiente de potencia del VAWT. Ademas,

cuenta con un eje transmisor de potencia que brinda rigidez al rotor.

e Alternativa de solucién 3

Figura 37. Alternativa de solucién 3
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La tercera alternativa de solucién es un VAWT Savonius de
4 &labes helicoidales y es de una etapa para la captacion de la
energia cinética del viento, ademéas cuenta con un eje transmisor
de la potencia, la captacion de los caudales de viento sera
mediante un sistema de tobera, que amplificara la velocidad de

viento como se muestra en la figura 38.

\

e

Figura 38. Captacién de aire mediante toberas

3.2.2.6. Conceptos de solucidon 6ptima

Tabla 14. Evaluacion de conceptos de solucién - valor técnico

Disefio mecanico - evaluaciéon de proyectos Universidad Continental
L . E. A. P. Ingenieria
Valor técnico (xi) g
Mecéanica

Estudio: Disefio de un VAWT Savonius para recolectar energia edlica de vehiculos que se
desplazan por la via del sector de Quebrada Honda, Huancayo

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI2225) 0 = No satisface, 1 = Aceptable a las
justas, 2 = Suficiente, 3 = Bien, 4 = Muy bien (ideal). G: es el peso ponderado y se da en
funcion de la importancia de criterios de evaluacion

Criterios de evaluacién para disefios en fase de conceptos o proyectos

Variantes de concepto/ Solucibn 1 Solucién 2 Solucién 3 Sol. ideal
proyecto S1 S2 S3 S. ideal

ne o Criteriosde o gp b 9o P gp P gp

' evaluacion
1 Funcién 10 3 30 4 40 2 20 4 40
2 Geometria 8 1 8 3 24 1 8 4 32
3 Eficiencia 8 3 16 2 16 2 16 4 32
4 Ergonomia 7 2 14 2 14 2 14 4 28
5 Rapidez 8 2 16 2 16 2 16 4 32
6 Fabricacion 8 1 8 2 16 3 24 4 32
7 Montaje 7 2 14 2 14 2 14 4 28
8 Mantenimiento 9 2 18 2 18 2 18 4 36
9 Transportabilidad 7 2 14 2 14 2 14 4 28
10 Seguridad 6 1 6 4 24 1 6 4 24
11 Estabilidad 7 1 7 4 28 2 14 4 28
1p  Factbilidadde o555 g 5 1 4 24

manejo

13 Complejidad 9 2 18 2 18 1 9 4 36

74



Puntaje maximo > gp 181 254 185 400
Valor técnico 0.430 0.635 0.463 1

= J1P tguprt -t Gntn
Y (g1t g2t -t Gn)-Prax

<1

Tabla 15. Evaluacion de concepto de solucién - valor econémico

Disefio mecanico - evaluacién de proyectos Universidad Continental

E. A. P. Ingenieria

Valor econdmico (yi) Mecanica

Estudio: disefio de un VAWT Savonius para recolectar energia edlica de vehiculos que se
desplazan por la via del sector de Quebrada Honda, Huancayo

p: puntaje de 0 a 4 (Escala de valores segun VDI2225) 0= No satisface, 1= Aceptable a las
justas, 2= suficiente, 3= bien, 4=Muy bien (Ideal). G: Es el peso ponderado y se da en funcién
de la importancia de criterios de evaluacion

Criterios de evaluacion para disefios en fase de conceptos o proyectos

) Solucion 1 Solucién 2 Solucién 3 Sol. ideal
Variantes de concepto/ proyecto

Sl S2 S3 S. ideal
NE: Criterios de
. evaluacién p ap p ap p ap p ap
1 Numero de piezas 7 1 7 2 14 1 7 4 28
2 Costos de materiales 10 1 10 3 30 2 20 4 40
3 Facil adCIUI.SICIOI’I de 8 1 8 5 16 5 16 4 32
materiales
4 Facilidad de montaje 6 2 12 2 12 1 6 4 24
5 Facilidad de 6 2 12 2 12 3 18 4 24
mantenimiento
puntaje maximo Y gp 49 84 67 148
valor técnico 0.331 0.568 0.453 1
v, = g1-P1 1+ Gg2P2t 1+ GnPu _ 1
Il- - —_

(gl + gz +-t gﬂ.} Pinax
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Evaluacioén técnico- econémico

©S1 eS2 eS3 eSideal

@)
@)
=
‘O
z
O
O
|
o
(@)
|
<
>

0.4 0.6 0.8
VALOR TECNICO

Figura 39. Diagrama de evaluacion técnico —econémico segun VDI 2225

Segun la VDI2225 proporciona el diagrama técnico
econdmico trabajado con los datos de este trabajo de investigacion
visto en la figura 39, se llega a la conclusion que una de las posibles
soluciones que esté mas cerca al equilibrio del valor técnico versus
el valor econdémico serd la solucion ideal que cumple con los
requisitos de disefio del VAWT Savonius establecido en la lista de
requerimientos es la solucién nimero 2, de esta solucion optima

(solucion namero 2) se desarrollan los capitulos siguientes.

Descripcién del funcionamiento de la soluciéon 6ptima

Para iniciar se requiere un caudal que ingresara a la turbina
eodlica, del cual se consideran sus limites maximos y minimos de
acuerdo a la velocidad de viento que generan los vehiculos en
marcha, recopilados con el anemdmetro, a continuacion, la energia
cinética del caudal del viento se convertira en energia mecanica de
rotaciébn, ademas se analizaran los pardmetros geométricos y
aerodinamicos del VAWT para un mejor aprovechamiento de los
recursos eodlicos en el lugar de trabajo y obtener la maxima

potencia.
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3.2.2.7.Célculos y seleccion de componentes

i. Céalculo del caudal
Para determinar los calculos de caudal entrante a la turbina
ellica, se requiere saber su éarea proyectada y la velocidad

promedio del viento entrante.

“El &rea donde se utilizaran las velocidades del viento esta a
menos de siete pies (2,134 m) del vehiculo y dentro de los siete
pies (2,134 m) desde el suelo” (11).

De acuerdo al reglamento nacional de vehiculos, la altura de
los vehiculos de la categoria N y M que son los de mayor altura, no
debe exceder en altura los 4.3 m, y se ve que esta dentro de los
limites tomar como referencia la altura maxima de 2.134 m, ya que

los vientos son sustancialmente mas altos.

a) Area proyectada del VAWT

Para la determinacion del area proyectada del VAWT se
selecciona una altura tentativa de 1.20 m, considerando también
una altura del bastidor que soportara el VAWT de 0,9 m, sumando
asi la altura total de 2,1 m y esto puede modificarse; ya que la
metodologia VD1 2221 menciona que un disefio es iterativo.

De acuerdo a los estudios realizados sobre relacion de
aspecto (15) se menciona que para rotores Savonius helicoidales
el aspect ratio que mayor coeficiente de potencia brinda es 0.88 y

0.93, con una ligera ventaja de 0.88 como muestra la figura 39.

Para este proyecto de investigacion se toma el aspect

ratio = 0.88. Entonces el ancho del area proyectada seria 1.36 m.
H
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Donde
e A =relacién de aspecto
e H = altura

e D = didmetro

p=XEMm_ a6
~ 088 0™

El diametro del rotor es el ancho del area proyectada, por lo

tanto, el area proyectada sera 1,64 m?2.
A,=H=x*w (15)

Donde
e A, =areaproyectada
e H = altura

e w = ancho
A,=12mx*136m=1,64m?

El area proyectada es de 1,64m? y tendra la forma

rectangular con lados de 1,2 m x 1,36 m.

b) Velocidad promedio del viento

A continuacion, se seleccionan la méaxima velocidad
promedio del viento para iniciar el célculo, ya que se requiere
disefiar una turbina edlica que soporte altas cargas aerodinamicas,
la velocidad maxima sera utilizada para determinar el calculo y
disefio del VAWT. Entonces, para este estudio la velocidad maxima
del viento generado por los vehiculos es de 6.9 m/s, esta ha sido

seleccionada de los datos estadisticos del anexo 1 en donde se
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hizo un trabajo de campo con la ayuda de un instrumento de
medicion (anemometro).

Como el flujo de viento tendra un comportamiento normal a
la superficie proyectada, entonces la velocidad maxima sera

multiplicada por el area proyectada del VAWT.

Q=v=*A, (16)

Donde
e (Q = caudal
e v = velocidad del viento

o Ap = area proyectada

Q = 6,9m/s * 1,64 m?
Q = 11,316 m3/s

De este resultado se puede afirmar que un flujo volumétrico

de aire de magnitud 11,316 m3/s ingresa al VAWT Savonius.

Por otro lado, es fundamental saber cuanto flujo de masa
ingresa al area proyectada del VAWT, es por lo que es necesario
aplicar la ecuacion (2) del flujo de masa, y esta se expresa

mediante:
m=p.Av

Donde

e m = flujo de masa

e p =densidad del fluido

e A = areapor donde fluye la masa

e v = velocidad de la masa
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Para determinar la densidad del aire en Quebrada Honda se
formula la ecuacion de estado para los gases ideales [8], [9] y [10],
gue conllevara a obtener la ecuacion [11] que sera necesario para

hallar la densidad en cualquier punto de altura:

PxV =nxRxT
PxV =mxRx*xxT

p=m/V
_ P
P =RT

e P: presion = 101325 Pa = latm

e V:volumen

e n: nimero de moles

e R: constante universal de los gases

¢ R: constante especifico del gas = 287 J/kg.K
e T:temperatura promedio en la zona

M: masa

Para determinar la densidad del aire en Quebrada Honda se
formula la ecuacién de estado para los gases ideales [8], [9] y [10],
gue conllevara a obtener la ecuacion [11] que sera necesario para

hallar la densidad en cualquier punto de altura:

PxV =nxRxT

PxV =mxRx*xxT

p=m/V
_ P
P =R+T

e P: presion = 101325 Pa = latm
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e V:volumen

e n: nimero de moles

e R: constante universal de los gases

¢ R: constante especifico del gas = 287 J/kg.K
e T:temperatura promedio en la zona

M: masa

Donde primero se halla la presion atmosférica en Quebrada

Honda con la ecuacion [12].

P(h) = Poxe ™M

e Po: presion atmosférica a nivel del mar
e o densidad especifica

e h: altitud o metros a nivel del mar

Para determinar la presion atmosférica en Quebrada Honda
a 3276 m s. n. m. se requiere la densidad especifica y esta se halla
con la siguiente ecuacion [13]:

— Paire * 9
Po

(08

Paire = 1.22 kg/m?
Po =101325 Pa
g =9,8 N/kg

Remplazando datos en la ecuacion, se obtiene que la

densidad especifica es:

o =1.18*10%m

A continuacion, se reemplaza los valores obtenidos en la

ecuacion para determinar la presion atmosférica a 3276 m s. n. m.
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P(h) = Poxe %"
P(3276) = 101325 x e~ 118+10-4 3276

P(3276) = 0,6794 atm.= 68840,205 Pa

Obteniendo los datos que se utilizan en la ecuacion de

estado de los gases ideales, ecuacion [11]:

P(3276) = 68840,205 Pa

R =287

kg.°K

T =8,7°C = 281,85 °K

Se halla que la densidad a 3276 m s. n. m. es igual:

_ 68840.205
287 % 281,85

p
p =0,851kg/m3

Entonces, ya se puede determinar el flujo de masa

reemplazando valores en la ecuacion [2] del flujo masico.
m=p.Av
m = 0.851 kg/m3 * 11,316 m3/s

m = 9.6299 kg/s
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ii. Potencia maxima extraible del viento
Para determinar la potencia que podria entregar el viento se

requiere la siguiente ecuacion [3]:

p.A.v3
Pyiento = 2

Donde

® Piento = potencia disponible del viento
e p =densidad del airea 3276 ms. n. m.
e A = areaproyectada del VAWT

e v = velocidad promedio del viento

0,851x1.64x(6.9)3

viento — >

Pyiento = 229.240 watts

Como resultado existe una potencia disponible del viento de
229.240 watts, pero el limite de Betz dice que no toda la energia
cinética puede ser aprovechada por una turbina edlica, es por lo
gue indica que la potencia maxima extraible del viento o potencia
mecanica en la turbina es:

Brax = 0.593Pyiento
Phax = 0.593x229.240 watts

Prax = 135.94watts

Segun el limite de Betz, el coeficiente de potencia no debe

exceder el valor de 0.593 para cualquier disefio de turbina edlica.
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iii. Calculo de par motor del eje

Para determinar el par que se genera la turbina edlica, se
debe considerar a la velocidad angular y esta va a variar en funcion
a la velocidad del viento, en un rotor Savonius helicoidal de doble
etapa en el que ingresa una masa de aire con una velocidad de
6,9 m/s tiene como resultado una velocidad angular de 600 rpm
(29).

5 11 12
850 —— - 850
800 [ 3 800
750 £ 3 750
700 | 3 700
650 3 650
Z 600 E 3 600

@x E 3
550 | 3 s50
500 [ = 23sc| 4 500
450 | A—— 2:2s¢| 3 45

| o 2-3tw | 3
400 £ — & 2.2tw | o 400
350 :: PRI I TS I'Y N T T T T T T T T T T [ 1: 350

5 6 7 8 9 10 11 12

Velocity (mis)

Figura 40. Variacion del rpm en funcién ala velocidad de viento de varios
rotores Savonius (19)

Teniendo ya la velocidad angular se puede determinar el par

motor del rotor Savonius, mediante la siguiente expresion:

Pryrpine = Tw (17)

Donde
® Puubine: POtencia del rotor en watts
e T:torque en Nm

e w:velocidad angular enrad/s
_— w  62rad/s
" Prppine  135.94w

= 0,462Nm
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iv. Disefo del eje transmisor de potencia del rotor

El eje es el componente que soportard las cargas
aerodindmicas a las que estan sometidos los alabes y es el que
recorre toda la altura del rotor, este estara apoyado en la parte
superior del bastidor, se realizara un calculo aproximado, para ello
se puede considerar una carga distribuida a lo largo del eje por la

accion de la fuerza del viento.

Debido a que el VAWT estara sometido a flujos turbulentos,
es necesario considerar la velocidad maxima que se daré en el
medio donde este se desempefiard que es 6,9 m/s debido al paso
de un vehiculo grande. Ya que sera muy comun que estos
vehiculos se desplacen por la via del sector de Quebrada Honda y
el VAWT debera soportarlos. Entonces, la presién que el viento
ejercera sobre el VAWT esté dada por:

1
p== 2 (18)
2PY

Donde
p:densidad del aire en kg/m3

v:velocidad del viento enm/s
1
P = §x0,851x6,92

P = 20,258 Pa
El eje recibira la carga aerodinamica g como consecuencia
de la fuerza del viento, y este efecto hara que el eje se flexione, a

continuacion, se calcula la fuerza del viento que actua en el eje.

Fyiento = 1,2q
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Fviento _ Fviento

P = = =12x136

= 20,258

Fyionto = 33,061N = 1,2q

Para comenzar con el calculo se requiere hacer un diagrama
de cuerpo libre (DCL) con la finalidad de mostrar todas las
reacciones que se ejercen en el eje transmisor de potencia para

poder determinar las ecuaciones de equilibrio.

g
I
o
o q
[g———————————
-
- - *h\}
Rax A L Mo
Ray

Figura 41. DCL del eje transmisor de potencia

En primer lugar, se determinan las reacciones por medio de
las ecuaciones de equilibrio, en donde los resultados de las

reacciones son:
Ry =0

y

R,y = 33,061 N
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Memp = 33,061N (1,36 m) = 44,96 Nm

Por las ecuaciones de equilibrio se determina que

el

momento flector maximo estara en el punto de empotramiento del

eje (brida) y su valor sera:

Moy = 44,96NM

Se requiere determinar el didmetro minimo del eje

transmisor de potencia mediante la teoria de falla por energia de

distorsion (Von Mises).

A continuacion, se presenta la siguiente ecuacion [7].

16n /2 7
\ 2 2
=i |4 (KrMa)™ + 3(KpsTa) |

Donde

d = diametro de arbol

Ma = momento flector maximo

n = factor de seguridad

Kf = factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la flexion
Kfs = factores de concentracion de esfuerzo por fatiga de la
torsion

Se = limite de fluencia

Ta = par de torsion

Se utilizara el acero AlSI SAE1045 de aceros Bohler, ya
gue este es aplicable para arboles de transmision sometidos a
esfuerzos normales como es el caso del eje de transmision de
potencia del VAWT.
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Segun Aceros Bohler del Peru S. A. el limite de fluencia para
el acero AISI SAE1045 es S, = 340 N/mm?, para ejes de 16 a

100 mm de diametro.
a) Factor de seguridad (F. S.)

El factor de seguridad es n = 2,5 ya que es un valor
recomendado para la fabricacion de maquinaria y se usa con
materiales que trabajan en condiciones ideales.

b) Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga de la flexion (Ky).
Kr=1+q(K:—1)
Kr=1+0.62(2.7-1)
Ky = 2,054
c¢) Factor de concentracién de esfuerzo por fatiga de la flexion (Kyy).
Kfs =1+ qGeortante (Kes — 1)
Krs =1+40.62(2.2 - 1)
Kes = 1,744
e Factor de concentracion de esfuerzo (k;):
Para el caso de filete de hombro agudo se estimaran los

valores k; Yy k.

Kt == 2.7
KtS = 2.2
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Tabla 16. Estimaciones de primera iteracion de los factores
concentracion Kt y Kts

Filete de hombira: aguaa [r/d = 0.0Z) 27 2.2 30
Filste de hombra: bien redondsado [r/d = 0.1) 7 1.5 1

Cufero fresado [/d = 0.02) 22 30 -
Cufiero de pafin o rapezoidal 7 - -
Ranura para anilo de retencian 50 0 50

L valcees fobontes en b bl no pusden obtenersa con fociidod.

Nota: tomada de Budynas y Nisbett (17)

de

e Sensibilidad a la muesca sometida a flexién inversa de cargas

axiales inversas (gq) en primera instancia se debe seleccionar un

diametro tentativo y reemplazarlo en la relacion g = 0.02 que es

para el caso de filete de hombro agudo.

Para el eje de transmision se opt6 por el didmetro tentativo

de 1” pulgada, entonces, reemplazando en la relacion se tendria

gue el radio de muesca seria r = 0.02.

Radio de muesca r, mm

, UU 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
’ q(\W'-‘i (1.4 GPa)
0.8

=

H

E

g 06

K-

-}

-

3

E 0.4

E I, — Aceros

@ === Aleaciones de aluminio

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 42. Sensibilidad a la muesca para aceros y aleacion de aluminio

sometidos a flexion inversa (17)

Se elige trabajar el radio de muesca de 0.02 pulg. vy el

acero tiene un S,; = 0.5GPa, entonces la linea del radio de
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muesca en pulgadas intersecta en la curva de menor esfuerzo

ultimo de la figura, por ello la sensibilidad a la muesca es de q =

0.62.

e Sensibilidad a la muesca sometida a flexién inversa de cargas

axiales inversas (g ortante)-

Radio de muesca r, mm
] 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0

0.8

0.6

Sensibilidad a la muescaq,, ...

0.4
Aceros
;" === === Aleaciones de aluminio
02 f
I
1
I
]
ol
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 43. Sensibilidad a la muesca para aceros y aleacion de aluminio
sometidos a torsién inversa (17)

Se elige trabajar con el radio de muesca de 0.02 pulg. vy el
acero tiene un S,;; = 0.5GPa, entonces la linea del radio de muesca
en pulgadas intersecta en la curva de menor esfuerzo ultimo del

acero en la figura, por ello la sensibilidad a la muesca cortante es

de dcortante = 0.62.

Con todos los valores obtenidos, se aplica la formula de la

teoria de falla por energia de distorsion (Von Mises).
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Tabla 17. Datos obtenidos para el calculo del diametro minimo del eje

FS (factor de seguridad) n=25
S, L (Iimite de fluencia del eje) Sy, =340 N/mm?
Factor de concentracion del esfuerzo por Ky = 2,054
fatiga de la flexion
Momento de flexion maxima Mpmax = 44,96 Nm
Factor de concentracion del esfuerzo por Kes = 1,774
fatiga de la torsién.
T =0,462Nm
Par motor
16x2.5 3
x2. 1)3
= {m [4(2.054x44,96)? + 3(1.774x0.46)2]§}

d = 0.019m <> 3/4"
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan los resultados de la simulacién de
los componentes del VAWT Savonius helicoidal utilizando la dindmica de fluidos
computacional (CFD) de SolidWorks Simulations y el método de analisis de
elementos finitos (FEA) de Inventor Simulations, para la turbina edlica y el eje
propulsor, respectivamente, con el objetivo de predecir el comportamiento de los
componentes sometidos a cargas aerodinamicas. Ademas, se presentan y

analizan los resultados.

4.1. Presentacion de resultados

Este trabajo de investigacién tiene la intencion de servir como
antecedente de soluciones energéticas, ademas para explicar la conversion de
energia en las vias en donde circulan vehiculos a elevadas velocidades siempre
respetando el medio ambiente. La energia mecénica generada podria ser
aprovechada por un generador eléctrico y asi alimentar a la red eléctrica local o
energizar las sefialéticas de las vias, asi como también podria ser utilizado como

instrumento de medicion de velocidad.

Entonces, este trabajo de tesis incentiva y da a conocer el potencial
energético de las turbinas edlicas instaladas en las vias, ya que estas pueden
tener muchas aplicaciones productivas para poblaciones aledafias o para los

conductores que circulan por la via del sector de Quebrada Honda.
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Se presentd que la energia mecénica obtenida seria a través de una
turbina edlica, para ello el disefio se realiz6 mediante las condiciones de trabajo
y variables de entrada en el VAWT, ademas, considerando los estudios
desarrollados, que fueron citados en esta investigacion. A continuacion, se

resumen los resultados mediante tablas y figuras.

4.1.1. Tablas

Como se menciond parrafos anteriores, esta investigacion se
realiz6 para que sirva como referencia de soluciones energéticas, se
pretendié que la obtencion de esta energia sera a través de una turbina
eollica de eje vertical, para empezar el disefio de este VAWT se hizo un
estudio de la cantidad de vehiculos y velocidad de los flujos de viento que
generan los vehiculos, con las cuales se determind la velocidad de viento

que ingresa en el area proyectada del VAWT.

Tabla 18. Datos de la turbina edlica

\ Descripcion Abreviatura Unidad Cantidad
Didmetro externo del rotor D, mm 1360
Altura del rotor H mm 1200
Relacién de aspecto Ag - 0.88
Numero de alabes - - 2
NUmero de etapas - - 2
Flujo volumétrico Q m?/ 11.316
Velocidad absoluta en la entrada vV mye 6.9
Densidad del aire p kg/m3 0.851
Flujo masico m kg/s 9.623

Tabla 19. Propiedades fisicas del eje propulsor del VAWT

Material Acero AISI 1045

Densidad 7850 kg/m”3
Masa 15.9687 kg
Area 179435 mm~2

Volumen 2034230 mm”3

Tabla 20. Condiciones de operacion del eje propulsor del VAWT

Fuerza de reaccién Momento de la reaccién ‘
Restriccion
Magnitud Co(r)r(1p$n§;1t9 Magnitud Componente (X, Y, Z)
fija (brida 33.061 N 0524777 N 17.4135Nm ONmM
inferior) 8.35664 N -16.8478 N m
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4.1.2. Resultado del disefio de alabes
Tomando como referencia los estudios desarrollados y revisiones
sobre VAWTS del tipo Savonius en la figura indica que es la turbina eélica

gue mejor se ajusta a las condiciones de trabajo segun el disefio basado
en la metodologia VDI2221-2225.

Figura 44. Prototipo de solucion

4.1.3. Andlisis de los resultados
4.1.3.1. Analisis CFD del VAWT Savonius
Segun los datos recolectados el VAWT Savonius Helicoidal
de doble etapa, estard sometido a una velocidad maxima de
6.9 m/s con el cual se simularg, utilizando el método de dinamica

de fluidos (CFD) del programa Flow Simulations de SolidWorks.
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Figura 45. Analisis CFD del VAWT Savonius helicoidal (Contorno de
velocidad - Inlet)

Figura 46. Andlisis CFD del VAWT Savonius helicoidal (flujo de aire)

El analisis del VAWT sometido a una velocidad méaxima de
6.9 m/s muestra las lineas de flujo de aire que se desplazan por los
perfiles de los alabes, generando presién en el lado concavo del
alabe que a su vez logra generar un torque de arranque. Ademas,
muestra que la coloracion de las lineas del flujo de aire varian
cuando ingresan al VAWT, es decir, que la velocidad del viento
disminuye cuando ingresa al VAWT, entonces de esto se puede
deducir que la energia cinética del viento se transforma en energia
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mecanica de rotacion, cumpliendo asi con la primera ley de la
termodinamica que dice que la energia no se crea ni se destruye
solo cambia de forma.

4.1.3.2. Analisis FEA del eje propulsor del VAWT Savonius

El eje propulsor del VAWT brindara rigidez y soportara las
cargas aerodinamicas, es por lo que es necesario simularlo para
predecir su comportamiento con las condiciones de trabajo, segun
las caracteristicas del catdlogo de aceros Bohler, el acero AISI
1045 puede ser aplicado a arboles de transmision con esfuerzos
normales. Como existirdn posibles variaciones se considerara un
factor de seguridad de 1,5 con el cual se simularan utilizando el
método de andlisis de elementos finitos (FEA) de Inventor

Simulation.

: Displacement

0.05438
M 0.04079 W

1 0.02719

P 1,'

0 Min

Figura 47. Andlisis estético del eje propulsor del VAWT (desplazamiento)

El andlisis estatico del eje propulsor del VAWT Savonius
sometido a esfuerzos maximos muestra que el desplazamiento es
0,068 mm.
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4.2. Discusion de los resultados

Cuando se hizo estructura de funciones en esta investigacion, se realizo
la matriz morfolGgica para determinar los materiales mas livianos y resistentes
para el VAWT.

Concepto de solucion éptima

Siguiendo las directrices del analisis de la metodologia VDI-2225 se
concluye que la solucién éptima es la opcion 2, por ser el prototipo que mejor se
ajusta a las condiciones de trabajo; y esto pudo apreciarse en el diagrama de
analisis técnico-econdmico, ya que la solucién 2 se acercaba mas a la solucién
ideal de la figura 47. Ademas, se puede observar que en el dibujo CAD de la
solucion 2 es una turbina edlica de eje vertical del tipo Savonius de forma

helicoidal.

En este analisis se consideraron los criterios de evaluacion de la
metodologia VDI-2225 con las caracteristicas de la lista de exigencias (funcion,
geometria, materia prima, etc.), para luego determinar la solucién éptima

mediante la evaluacion técnico-econdmica.

Para los alabes se seleccion6 un alabe que aprovechara los flujos de
viento en todos sus puntos e incrementar el rendimiento de la energia obtenida
del flujo de viento, se considerd que los alabes helicoidales se prestaban mejor
para la condicion de trabajo, ademas para incrementar el rendimiento, se
modificaron los pardmetros geomeétricos como el nimero de etapas y la relacion
de aspecto. La figura muestra el dibujo CAD en donde se aprecia el nUmero de

etapas y la forma de los &labes.
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Figura 48. VAWT Savonius helicoidal de doble etapa

4.3. Aportes y aplicaciones

El disefio del VAWT Savonius se podra utilizar en las bermas centrales o
los costados de la via del sector de Quebrada Honda, en donde se ejecutd este
trabajo de investigacion, porque existe bastante flujo de vehiculos que circulan a

elevadas velocidades que generan estelas de viento muy prolongadas.
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CONCLUSIONES

1. La presente tesis cumple con el objetivo general de disefiar una VAWT para
recolectar energia edlica de las estelas de viento que generan los vehiculos,
debido a que tiene un disefio en el rotor que aprovecha mejor los caudales de

viento por su forma helicoidal.

2. Mediante las directrices de la metodologia VDI2221, se realizo6 el disefio de la
turbina edlica de eje vertical puliéndola en cada una de sus fases del proceso
de disefo, haciendo una evaluacion técnico-economica, que brindé una
solucién optima con ponderados de 0.568 y 0.635 de valor técnico y valor

econdémico, respectivamente.

3. El disefio de la geometria del VAWT estd basada en revisiones e
investigaciones cientificas de especialistas en VAWT Savonius cuyo objetivo
es incrementar el rendimiento del rotor Savonius. EIl VAWT Savonius posee
un didmetro exterior de 1.36 m y una altura de 1.2 m, se empled un polimero

por sus propiedades resistentes a la traccion y bajo peso especifico.

4. Mediante la recoleccion de datos con el instrumento de medicion de la
velocidad de viento (anemometro) que se realiz6 en Quebrada Honda se
determiné que el promedio minimo de la velocidad de viento es 5,15 m/s y que
existe un maximo promedio de velocidad de viento que representa 6,9 m/s,
estos limites de velocidad son los adecuados para el buen funcionamiento del
VAWT.

5. El eje que brindara rigidez al VAWT Savonius se fabricara de acero AISI 1045,

porque puede ser aplicado en ejes de transmision, ademas tiene propiedades

mecanicas de mediana resistencia y tenacidad, y son maquinables.
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Anexo 1

Muestreo de velocidad promedio del viento generados por los vehiculos

que se desplazan por la via del sector de Quebrada Honda, Huancayo,

2021
Tabla 21. Medicion de la velocidad de las estelas
Medicién de la velocidad de las estelas de viento generados por los vehiculos con un
parametro de 30 minutos
Fecha Intervalo de tiempo Velocidad del viento (m/s)

16/9/2021 10:25 5.35

16/9/2021 10:55 5.15

16/9/2021 11:25 5.17

16/9/2021 11:55 5.30

16/9/2021 12:25 5.73

16/9/2021 12:55 6.25

16/9/2021 13:25 6.70

16/9/2021 13:55 6.27

16/9/2021 14:25 6.03

16/9/2021 14:55 5.90

16/9/2021 15:25 5.73

16/9/2021 15:55 5.92

16/9/2021 16:25 6.28

16/9/2021 16:55 6.30
Date Time Temp Out | Hitemp | Low Temp | Out Hum | Dew pt. | Wind speed
16/9/2021 10:25 17.6 17.6 17.3 2
16/9/2021 10:30 17.5 17.6 17.5 42 5.4
16/9/2021 10:35 17.7 17.7 17.4 41 5.3
16/9/2021 10:40 17.9 17.9 17.8 39 4.8
16/9/2021 10:45 18.1 18.1 17.9 42 6
16/9/2021 10:50 18 18.2 18 39 4.8
16/9/2021 10:55 17.8 18.1 17.8 2 [
16/9/2021 11:00 17.8 17.8 17.7 41 5.3
16/9/2021 11:05 17.7 17.8 17.7 41 5.3
16/9/2021 11:10 17.8 17.8 17.7 40 5
16/9/2021 11:15 17.9 17.9 17.9 40 5.1
16/9/2021 11:20 18 18.1 17.9 40 5.2
16/9/2021 11:25 18.1 18.1 17.9 o 1
16/9/2021 11:30 17.9 18.1 17.9 40 5.1
16/9/2021 11:35 17.9 18 17.9 40 5.1
16/9/2021 11:40 18 18 17.9 40 5.2
16/9/2021 11:45 18.1 18.1 18 40 5.2
16/9/2021 11:50 18 18.1 18 40 5.2
16/9/2021 11:55 17.9 18.1 17.9 o T
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16/9/2021

12:00 17.9 18 17.9 40 5.1
16/9/2021 12:05 18 18 17.9 40 5.2
16/9/2021 12:10 18 18.1 18 41 5.5
16/9/2021 12:15 18.1 18.1 18 41 5.6
16/9/2021 12:20 18.2 18.2 18.1 40 5.3
16/9/2021 12:25 18.2 18.2 18.1 41 ;
16/9/2021 12:30 18.2 18.3 18.2 41 5.7
16/9/2021 12:35 18.2 18.3 18.2 41 5.7
16/9/2021 12:40 17.9 18.2 17.9 42 5.8
16/9/2021 12:45 17.8 18 17.8 42 5.7
16/9/2021 12:50 17.9 17.9 17.8 42 5.8
16/9/2021 12:55 17.9 17.9 17.8 42 _
16/9/2021 13:00 17.8 17.9 17.7 43 6
16/9/2021 13:05 17.8 17.8 17.7 44 6.4
16/9/2021 13:10 17.7 17.8 17.7 45 6.6
16/9/2021 13:15 17.8 17.8 17.7 44 6.4
16/9/2021 13:20 17.7 17.8 17.7 45 6.6
16/9/2021 13:25 17.6 17.7 17.6 46 ;
16/9/2021 13:30 17.7 17.7 17.6 46 6.9
16/9/2021 13:35 17.6 17.7 17.6 46 6.8
16/9/2021 13:40 17.6 17.6 17.6 46 6.8
16/9/2021 13:45 17.4 17.6 17.4 46 6.5
16/9/2021 13:50 17.1 17.4 17.1 46 6.4
16/9/2021 13:55 17.1 17.1 17 46 _
16/9/2021 14:00 17.1 17.1 17 46 6.4
16/9/2021 14:05 16.9 17.1 16.9 46 6.2
16/9/2021 14:10 16.7 16.9 16.7 47 6.3
16/9/2021 14:15 16.6 16.7 16.6 47 6.2
16/9/2021 14:20 16.6 16.6 16.6 47 6.2
16/9/2021 14:25 16.4 16.6 16.4 47 _
16/9/2021 14:30 16.1 16.4 16 48 6
16/9/2021 14:35 15.8 16.1 15.8 49 6.1
16/9/2021 14:40 15.8 15.8 15.8 49 6.1
16/9/2021 14:45 15.8 15.9 15.8 49 6.1
16/9/2021 14:50 15.6 15.8 15.6 49 5.9
16/9/2021 14:55 15.4 15.6 15.4 50 _
16/9/2021 15:00 15.4 15.4 15.4 50 6.1
16/9/2021 15:05 15.4 15.4 15.4 49 5.8
16/9/2021 15:10 15.6 15.6 15.4 49 5.9
16/9/2021 15:15 15.8 15.8 15.6 48 5.8
16/9/2021 15:20 15.8 15.8 15.8 48 5.8
16/9/2021 15:25 15.9 15.9 15.8 47 _
16/9/2021 15:30 16.1 16.1 15.9 47 5.8
16/9/2021 15:35 16.3 16.3 16.1 47 5.9
16/9/2021 15:40 16.3 16.3 16.3 47 6
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16/9/2021

15:45 16.3 16.3 16.3 48 6.3
16/9/2021 15:50 16.5 16.5 16.3 47 4.8
16/9/2021 15:55 16.8 16.8 16.6 46 _
16/9/2021 16:00 16.9 16.9 16.8 46 6.2
16/9/2021 16:05 17.1 17.1 16.9 45 6
16/9/2021 16:10 16.9 17.1 16.9 46 6.2
16/9/2021 16:15 16.8 16.9 16.8 46 6.1
16/9/2021 16:20 16.6 16.8 16.6 47 6.2
16/9/2021 16:25 16.7 16.7 16.6 47
16/9/2021 16:30 16.8 16.8 16.7 47 6.4
16/9/2021 16:35 16.9 16.9 16.8 46 6.2
16/9/2021 16:40 17.1 17.1 16.9 46 6.2
16/9/2021 16:45 17 17.1 17 46 6.3
16/9/2021 16:50 17.1 17.1 17 46 6.3
16/9/2021 16:55 17.1 17.1 17 46 _
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Anexo 2
Acero al carbono “H” (AISI 1045)

H Ha BOHLER
AlEl - 1045 W 1119
Ol 2 CE 45

Tipo de aleacidn promedio : C045 50,3 Mn0,7 %
Color de identificacién Rojo - Blanco - Rojo

Estado de suministro . Dureza natural 193 HE miax.
ACERD FING AL CARBOMNC DE ALTA CALIDAD

Gran pureza de fabricacidn y estricto control de calidad.
APLICACIOMNES: Partes de maguinaria y repuestos sometidos a
esfuerzos normales. Arboles de transmisidn, ejes, pernos, tuercas,
ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufas, chavetas, etc. También
para herramientas de mano, portamatrices, etc.

INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO TERMICO

Faorjar: 1100 B0 AT
Mormalizar: Ba B0 =
Recooer: P FLL IR
Enfriamiento lento en el homo

Temple: al agua (*) 820 850
Dimensiones menores: al aceite B30 Bl =
Revenido: Segin el uso 100 i =L
Mitrurado: en bano de sal S ™

SOLDADURA: Con soldadura especial de alta reskstencia.
Segun tamano y complejidad del trabajo, se recomienda  un
precalentamiento entre 200-300°C. Electrodos BOHLER UTP 76! UTP 6020

M £
12000
100 3
=0
B0 1.- Resistencia a la traccian
40 ol | 2.- Limite e Flusncia
200 —
[
400 4%0  s00 R GDO esD
Tamperaiera da ravenida en G
i CARACTERISTICAS MECAKICAS h
Estado Limite che Thencia | Besistenciaa la | Alasgamients | Comraccidn
Dimesro mm. [ traccitin W | dLio = Sdl men, -
Matural Elyi) E50 5 a5
16 - N0 340 E50 - 750 7 as
Recoodn
- 108 - 250 30 S - M0 g - J
1"} Soldadura y Tratamiento Térmico: Consultar con Departamento Técnioa, =
wewwoestnlpine comihighpesformanoemetals, peng ‘H"GEStEll DIHE

wismw!, Db farperLcam

Nota: tomada de Aceros Bohler del Perd S. A.
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Anexo 3

Resistencia deterministica minima a la tension y a la fluencia ASTM

2 3 4 5 b 7 g
Resistencia Resistencia a

SAE y/o Procesa- a lo tension, la fluencia, Elongacion en Reduccion en  Dureza
UNS num. AlSInim. miente MPa (kpsi) MPa (kpsi) 2pulg, %  darea,%  Brinell

GIO0KD 100 R 0043 17004 3 55 B
O 33048 280 W) 0 45 05
GIOID 1010 W 3047 180[2 % 50 5
o 30053 30044 20 40 105
GIO150 1015 HE 340 300 190275 28 0 101
0 R0[E 30U E 1 1
GIOISD  I0IE W AOD[SE 22003 5 50 116
O 4dDjeal  370)54) E 1 12
GIO200 1020 HE 380135 21030 25 50 11
0 470168 180157 15 40 131
GIOO 1030 W 47008 200175 0 1 137
O 508 440 164) 17 35 149
GIOI0 1035 W S0Py 20195 18 10 143
O SS0[B0] 460 167) 12 35 163
GIOMD 140 MR S0 200147 18 10 149
D 9083 480 71] 12 33 170
GIOASD 1045 W S0RY 310045 1 10 16]
o K0P S0P 2 35 179
GIOSOO 1050 W G000 MOM9S 15 35 179
CO 400 (100) 580 |84 10 10 197
GIOA00 1040 HE GBO 98] 370 (34| 17 10 201
GIORID 1080 W 770NY 400615 10 % 070
GIOBSO 1085 W BI0[I20) 46016y 10 75 248

Nota: tomada de Budynas y Nisbett (17)
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Anexo 4
Planos de detalle
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L Disefiado por: Flenvisado por: Aprohado por Fecha: Fechac
Juan, Mikalas, Priker | priler Priloer 41172021 47112021
1380 ) ) VAWT SAVONIUS HELICOIDAL
= 2o nm Escals Hoges
1 1:25 | 1/1
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Desrado poir: R s poir: Aprobad o por: Fim-ha: Fecha:
Juan, Mikolas, Priker | prikear Priker 4112021 4/11,2021
VAWT SAVONIUS HELICOIDAL
L B s s oo s
Clmrvtirsesri bl Ezcala Hojas
1:25 172
-
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1240
1220

1200

B

:1
A(05:1) B(0.5:1)
@25
@13
—I-'—r-—
@51 v
@80
D por: RAesisado por: Aprobada pors Fecha: Fecha:
Juan, Mikolas,Priker | priker Priker 41172021 4f11/2021
EJE DE VAWT SAVONIUS
= Egli:'ﬁrnﬂﬂtnﬂ Esrala Hojas
Z 1:09 | 1/1
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364

651

1250

Disafiada por: Revisado por Aprohada por: Fecha: Fexha:
Juan, Mikolas, Priker | Priker Priker 41"11;'1[?21 qll'l.h"El:J.El
ENSAMELE
&= ynivsruiced —
1:20| 1/1

111



