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RESUMEN

Las turbinas Savonius, tal vez son de las mas utilizadas en cuanto al disefio y
fabricacion de modelos edlicos en la actualidad, pese a que sus Coeficientes de
potencia no superan el 0,20 en los mejores casos, sin embargo, la facilidad de su
montaje y calculos que implica la hacen muy asequible para los ingenieros. El
objetivo de esta investigacion fue establecer si existe relacion entre la velocidad de
la turbina y el rendimiento del rotor edlico. Respecto del Método empleado,
corresponde a una investigacion de tipo basica y con un disefio no experimental,
habiendo trabajado con una muestra de 15 pruebas de las 2 variables de estudio. Por
otro lado, la técnica de recoleccion de datos se basé en el uso de la Dinamica de
Fluidos Computacional o CFD (del inglés Computational Fluid Dynamics) y para
su procesamiento en cuanto a la contrastacion de hipétesis se hizo uso del Software
SPSS, aplicando la prueba R de Pearson. En cuanto a los resultados obtenidos, se
tiene que el p-valor es 0,057 > 0,05 con lo que se acepta la hipdtesis nula y se
rechaza la hip6tesis de investigacion, a partir de ello se tiene evidencia para afirmar
concluir que no existe relacion entre la variable velocidad de turbina y el
rendimiento de la turbina.

Palabras clave: turbina Savonius, velocidad de turbina, rotor eélico, CFD.



ABSTRACT

Savonius turbines are perhaps the most used in the design and manufacture of wind
models today, despite the fact that their power coefficients do not exceed 0.20 in
the best cases. However, the ease of assembly and calculations involved make them
very affordable for engineers. The objective of this research was to establish if there
is a relationship between the speed of the turbine and the performance of the wind
rotor. Regarding the Method used, it corresponds to a basic type of research with a
non-experimental design, having worked with a sample of 15 tests of the 2 study
variables. On the other hand, the data collection technique was based on the use of
Computational Fluid Dynamics or CFD (Computational Fluid Dynamics) and for
its processing in terms of hypothesis testing, SPSS software was used, applying
Pearson's R test. Regarding the results obtained, the p-value is 0,057 > 0,05, which
means that the null hypothesis is accepted and the research hypothesis is rejected.
From this there is evidence to conclude that there is no relationship between the

variable turbine speed and the turbine performance.

Keywords: Savonius turbine, turbine speed, wind rotor, CFD.



INTRODUCCION

En las Gltimas décadas, la necesidad de transitar hacia fuentes de energia sostenibles
ha cobrado una importancia crucial ante el agotamiento de recursos fésiles y el
cambio climéatico. La energia eolica, como una de las fuentes renovables méas
prometedoras, ha mostrado un crecimiento significativo a nivel global,
convirtiéndose en una opcién viable para generar electricidad de manera limpia y
sostenible. El rotor edlico, como uno de los componentes fundamentales de un
aerogenerador, desempefia un papel esencial en la conversion de la energia cinética

del viento en energia eléctrica.

El disefio y la optimizacion de los rotores e6licos son areas de investigacion activa,
dado que su eficiencia directamente afecta la produccion de energia y la viabilidad
econdmica de los proyectos edlicos. La geometria, el material y el perfil
aerodindmico de los rotores son factores criticos que impactan su desempefio. Esta
tesis se centra en analizar las caracteristicas de los rotores e6licos, explorando tanto
las innovaciones tecnoldgicas recientes como los desafios asociados a su

implementacion.

A través de un enfoque multidisciplinario que combina teoria, simulaciones
computacionales y estudios de caso, se buscard responder a las siguientes
preguntas: ;Qué factores determinan la eficiencia de un rotor e6lico? ;Cémo se
pueden aplicar nuevas tecnologias para mejorar su rendimiento? ;Cuales son las

tendencias futuras en el desarrollo de rotores e6licos?

Xi



La estructura del trabajo se organizé de tal manera que nos permita conocer Is teoria
necesaria para hacer una simulacion y brindar nuevas perspectivas y soluciones para

el disefio de rotores edlicos mas eficientes y sostenibles.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Descripcion de la Realidad Problematica

En un mundo globalizado y en cual la poblacién esta en constante expansion, la
energia eolica ha emergido como una de las tecnologias mas prometedoras para
generar electricidad de forma renovable. Sin embargo, a pesar de sus multiples
beneficios, aln enfrenta una serie de desafios que limitan su adopcion y eficiencia
a gran escala. Uno de los componentes criticos en este contexto es el rotor edlico,
cuyo disefio y rendimiento impactan significativamente en la eficacia global del

aerogenerador.

Actualmente, los principales problemas asociados con los rotores edlicos incluyen
limitaciones en la eficiencia aerodindmica, materiales que no optimizan el costo-
beneficio, y wuna resistencia estructural insuficiente frente a condiciones
meteorologicas extremas. Estos factores no solo afectan la capacidad del rotor para
captar energia de forma eficiente, sino que también aumentan los costos de

mantenimiento y reducen la vida util de los aerogeneradores.



Adicionalmente, la continua variabilidad del viento plantea retos en términos de
disefio, demandando soluciones innovadoras que permitan maximizar la captacion
de energia incluso bajo condiciones suboptimas. Esto es crucial, especialmente en
regiones donde la velocidad del viento es baja o fluctuante, lo que puede limitar la

viabilidad econémica de los proyectos edlicos.

Por otro lado, el impacto ambiental y visual de los aerogeneradores sigue siendo
una preocupacion. La optimizacion del disefio de los rotores podria contribuir a
mitigar estos impactos al reducir el tamafio de los aerogeneradores sin comprometer

su eficiencia.

La suma de estos problemas sefiala la necesidad urgente de desarrollar nuevos
enfoques y tecnologias que aborden estas limitaciones. Este contexto problematico
define la importancia de desarrollar este trabajo en la ciudad de Moguegua,
buscando aportar soluciones efectivas y sostenibles, contribuyendo al avance de la

energia edlica como una opciodn viable y competitiva en el mix energético global.

1.2. Definicion del problema.

Problema General:

¢ Existe relacion entre la velocidad de la turbina y el rendimiento de un rotor eélico,
Moquegua,2024?

Problemas especificos:

e Existe una adecuada interaccién de los factores naturales y los parametros de la

turbina disefiada a través de simulacion CFD?



e ;Cual es el rendimiento adecuado en el rotor edlico?

1.3. Objetivo de la Investigacion.

Objetivo General:
Establecer si existe relacion entre la velocidad de la turbina y el rendimiento de un

rotor edlico, Moquegua,2024.

Objetivos Especificos:
e Determinar si existe una interaccion de los factores naturales y los pardmetros
de la turbina disefiada a traves de simulacion CFD.

e |dentificar el rendimiento del rotor edlico.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion.

La justificacion de esta investigacion se fundamenta en factores tecnolégicos y
econdémicos, dado que la utilizacion de la fuente de energia edlica mediante la
creacion de un micro generador eélico permitira asegurar la produccién de energia
eléctrica limpia, respetuosa con el medio ambiente y exenta de residuos
contaminantes. En lo que respeta a la dimensién econémica, es crucial llevar a cabo
el analisis correspondiente de los costos asociados a la fabricacion del prototipo,
subrayando que la energia generadora es de caracter gratuito. En consecuencia, la
factibilidad econdmica de este proyecto se encuentra vinculada a multiples factores

positivos.



1.5. Variables. Operacionalizacion

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable

Definicién

Conceptual

Definicion Tipo de

Operacional Variable

Escala

Velocidad de la

turbina

velocidad a la cual las
palas del rotor se
mueven debido al
viento que las

impulsa.

velocidad angular Cuantitativa
medida en
revoluciones por
minuto (RPM) o
radianes por
segundo (rad/s),
controlada y
ajustada para
optimizar la
produccion de
energia eléctrica y
garantizar la
operacion segura 'y
eficiente de la
turbina en diversas
condiciones de

viento.

Continua

Rendimiento

eficiencia con la cual
la turbina convierte la
energia cinética del
viento en energia

eléctrica utilizable.

medicion precisa Cuantitativa
de la potencia

generaday la

velocidad del

viento, calculando

la eficiencia con la

cual la turbina

convierte la energia

del viento en

energia eléctrica.

continua




1.6. Hipotesis de la Investigacion.

Hipotesis General:
El rendimiento de un rotor eblico esta relacionado con la velocidad de la turbina,

Moquegua, afio 2024

Hipotesis especificas:
e HEZ1: Existe una adecuada interaccion de los factores naturales y los pardmetros
de la turbina disefiada a través de simulacién CFD

e HE2: El rendimiento del rotor edlico disefiado supera el 20%



CAPITULO 1l

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion.

Cuervo (2006) En su investigacion, determind que las mayores velocidades de
viento resultan en un mejor rendimiento, lo cual concuerda con la teoria. También
compard que para bajos numeros de Reynolds, los perfiles que muestran mayor
eficiencia son aquellos que tienen una alta rugosidad a lo largo de su superficie. En
el proceso experimental con micro turbinas realizado, esta condicion ya esta
presente debido al material inherente de la maquina de prototipado. No obstante, se
podrian realizar pasos adicionales para aumentar la rugosidad del material en lugar

de reducirla, como fue el caso de la resina de poliéster antes de ser lijada.

Gonzales (2008) En este articulo se ha realizado un esfuerzo significativo para
modelar los aspectos relacionados con aerogeneradores que utilizan turbinas de
viento para impulsar generadores de induccion conectados directamente a la red
eléctrica. Se han presentado todos los pardmetros asociados a estos modelos en
situaciones de aplicacion real. Se ha explorado el comportamiento tanto en régimen

estacionario como dindmico de la turbina de viento a velocidad constante con



generador de induccion. Los resultados obtenidos han evidenciado que las
variaciones en la velocidad del viento afectan practicamente todas las variables

asociadas al funcionamiento de la turbina edlica.

Mendoza (2018) El estudio concluye que tras analizar la distribucién promedio de
la velocidad del viento y calcular el potencial edlico aprovechable para los afios
2016 y 2017, el estado de Guerrero muestra una alta capacidad para la generacion
de energia eléctrica mediante el viento, particularmente en los municipios de
Acapulco de Juarez (Las Playas), Coahuayutla de José Maria Izazaga (Olivares),
Lazaro Cérdenas (Ziguatanejo) y Tecpan de Galeana. Los valores promedio del
potencial edlico extraible fueron de 1779,65, 2871,25, 1353,85 y 1759,91 Wh
respectivamente, con un alto porcentaje de operacion anual que oscil6 entre el 79%
y el 91%. Se destaca especialmente la localidad de Olivares en el municipio de
Coahuayutla de José Maria, al noroeste del estado, donde se estima que cada
aerogenerador podria generar 70,65 kWh diarios, suficiente para abastecer de
electricidad a 16 viviendas tipicas. Sin embargo, se advierte que estos resultados se
basan en simulaciones numéricas de parametros meteorolégicos utilizando el
modelo WRF. Para llevar a cabo un proyecto formal de aprovechamiento de energia
edlica en Guerrero, se recomienda realizar mediciones directas en los sitios de
interés durante al menos un afio para recopilar datos horarios precisos de presion,
temperatura, velocidad y direccion del viento. Esta metodologia de investigacion
puede ser aplicada en diferentes escalas y areas geograficas, enfatizando la

importancia de emplear observaciones locales para mejorar la precision de los



resultados obtenidos mediante modelos numéricos regionales cuando los datos

locales son insuficientes o de baja calidad.

Castafieda & Jimenez (2021) En su investigacion, se concluye que la energia edlica
juega un papel crucial en la transicion hacia una economia baja en carbono y
sostenible desde el punto de vista ambiental. Este sector ha captado considerable
atencion tanto de comunidades industriales como de investigacion. Se considera
que uno de los sectores en expansion es el mercado de turbinas e6licas marinas. Los
esfuerzos continuos para desarrollar tecnologias avanzadas de generadores de
turbinas e6licas han resultado en mejoras significativas en términos de produccion,
confiabilidad, mantenimiento y rentabilidad. Ademas, se determind que la
instalacion de una turbina eolica en un edificio puede generar cantidades modestas
de electricidad, lo cual proporciona informacidn valiosa sobre el funcionamiento de
sistemas de generacién eolica. Mediante el uso del software Homer, se simulé este
sistema, demostrando que mayores altitudes pueden resultar en una captura mas

efectiva del viento.

Mucha (2021) En su investigacion de tesis, se logré6 mejorar la potencia de un
aerogenerador tipo espiral mediante el uso de disefios virtuales utilizando software
especializado en simulacién de fluidos. Los datos indican que se obtuvo una
potencia de 500 watts a velocidades de 2,3 m/s. Es importante destacar que estos
aerogeneradores tienen dimensiones de 1,3 metros de largo y 1 metro de diametro.
A medida que se aumenta el area de captacion del aerogenerador, es posible generar

energia a velocidades de viento més bajas, como 2 m/s. La construccion de



aerogeneradores tipo espiral no presenta dificultades significativas si se emplean
técnicas y materiales recomendados. Los generadores que mejor se adaptan a estos
aerogeneradores son los de flujo axial con imanes permanentes. En comparacion
con el disefio original del aerogenerador, el modelo de mayor didmetro presenta una

menor generacion de potencia eléctrica.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Turbinaedlica

El término turbina eodlica se refiere a un dispositivo que transforma la energia
cinética del viento en energia eléctrica utilizable. A diferencia de las turbinas
hidraulicas que se utilizan en represas, las turbinas eolicas son impulsadas por el
movimiento del aire, o que hace que sean mas dependientes de las condiciones
atmosféricas. Parten de la premisa de que el viento, al ser un recurso natural y
abundante, puede ser aprovechado sin generar contaminantes ni deplecionar

recursos.

En su estructura basica, una turbina eélica consta de un rotor, que incluye las palas,
un generador que convierte la energia mecanica en eléctrica, y un sistema que
permite orientar la turbina hacia el viento. La combinacion de estos componentes
permite maximizar la captacion del viento, garantizando asi un rendimiento optimo.
Conforme a lo expresado por Orduz & Suarez (2011) quienes aluden que la turbina
eolica “es una turbomaquina motora que intercambia una cantidad de movimiento
con el viento, haciendo girar un rotor. En estas maquinas, la energia cinética del

aire en movimiento proporciona energia mecanica a un rotor o hélice que, a traves



de un sistema de transmision mecénico, hace girar el rotor de un generador,

convirtiendo la energia mecénica rotacional en energia eléctrica.” (P. 32)

Las turbinas edlicas se clasifican generalmente en dos tipos principales: de eje
horizontal y de eje vertical. Las de eje horizontal son las mas comunmente utilizadas
en parques eolicos, ya que ofrecen un mayor rendimiento en la conversion de
energia, suelen tener tres palas y funcionan "contra el viento", es decir, las palas
estan orientadas hacia el viento. Mientras que las de eje vertical Son
omnidireccionales, por lo que no necesitan ajustarse para orientarse hacia el

viento. Sin embargo, son menos eficaces en términos de resistencia al aire.

Figura 1

Aerogenerador de eje horizontal y componentes de un HAWT

Malngplicador Eje de alta Géndola
A velocidad
Anemémetro y
veleta
0 Buje
Controlador
electrénico
Unidad de
refrigeracién
\ Generador
Eje de baja T de
I -| Palss veloctdad omre comiente

Nota: Orduz & Suarez (2011)

La innovacion en el disefio y la tecnologia ha permitido que las turbinas actuales

sean mas eficientes y menos intrusivas en el medio ambiente. La energia eolica, al

10



ser renovable, se presenta como una solucion clave en la transicion hacia un modelo
energético mas sostenible, donde se busca reducir la dependencia de fésiles y

mitigar el impacto del cambio climatico. (Suau, 2014)

2.2.2. Caracteristicas de la turbina edlica

Las caracteristicas de las turbinas edlicas son esenciales para su operacion adecuada
y para determinar su capacidad de generacion de energia. Una de las caracteristicas
mas destacadas es la altura de la torre. Las torres pueden variar en altura desde 20
metros hasta mas de 120 metros. Los indicado también por Reyes (2015) “La altura
de la torre es tipicamente de 1 a 1,5 veces el didmetro del rotor, pero en cualquier

caso es de al menos 20 metros” (P. 49)

Este disefio permite que las turbinas alcancen vientos més fuertes y constantes que
se encuentran a mayores altitudes, lo que aumenta la produccion de energia. Cuanto
mas alta es la torre, menor es la turbulencia del viento, lo que se traduce en un

funcionamiento maés eficiente. (Caceres, 2014)

Ademas, el diametro del rotor, que puede oscilar entre 10 y 126 metros, es otro

factor critico. Los rotores méas grandes pueden capturar méas energia del viento, lo

que permite que las turbinas generen mas electricidad.
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Figura 2

Comparacion representativa de la altura de torre, diametro del rotor y capacidad

de generacion

Nota: Ramos (2018)

200 m
I-160 m Emden Germany
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3.6 MW O
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I —
lestas V-47
Mt Tom 660 kW
UMass E5180
WE-1 250 kW
256W
5.8 Comnors

Capacidad: 25 kW 250 kW 660 kw 1300 kW 3600 kW 5000 KW 6000 kW

Diametro; 10m 244m  47m 80 m 104 m 126 m 126 m

Alturatorre: 18m 30 m SOm m Am 87Tm 138 m 170 m

Las palas del rotor estan disefiadas con un perfil aerodindmico que les permite

convertir la energia del viento en movimiento rotatorio de manera eficiente. La

longitud y disefio de las palas estan optimizados para maximizar el coeficiente de

potencia, lo que se traduce en una mayor conversion de la energia del viento. Afirma

Moyano & Pinzén (2018) que “Las palas son uno de los elementos de mayor

importancia en las turbinas edlicas ya que son las encargadas de la captacion de la

energia del viento” (P. 33)

Por ultimo, los materiales utilizados en la construccion de turbinas eélicas también

son una caracteristica crucial. Las palas y otras partes estructurales deben ser lo

suficientemente resistentes para soportar las fuerzas del viento a la vez que son
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ligeras para facilitar su movimiento. Los materiales compuestos, como la fibra de
vidrio y la fibra de carbono, son comunmente utilizados por sus altas propiedades
de resistencia y bajo peso, permitiendo asi que las turbinas sean tanto eficientes

como duraderas.

2.2.3. Parametros de Rendimiento

El rendimiento de una turbina edlica se mide a través de varios parametros clave,
siendo el coeficiente de potencia (Cp) uno de los mas relevantes. Este coeficiente
indica la eficiencia de la turbina al convertir la energia del viento en energia
mecénica. Segun el Limite de Betz, el Cp maximo es 0,59, lo que significa que,
tedricamente, una turbina no puede convertir mas del 59% de la energia del viento
en electricidad. Sin embargo, las turbinas modernas suelen alcanzar valores
cercanos a 0,45, lo que demuestra que se pueden disefiar sistemas eficientes que se

aproximen a este limite.

Otro parametro de rendimiento esencial es el factor de capacidad, que mide la
proporcidn de energia realmente generada en comparacion con la energia maxima
que podria producir una turbina durante un periodo determinado. Este valor puede
variar considerablemente dependiendo de la ubicacion de la turbina y la constancia
de los vientos. En general, un factor de capacidad del 20% al 50% es comun en
parques edlicos, lo que indica que las turbinas funcionan a plena capacidad solo una

parte del tiempo. (Blanco, 2022)
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Ademas del coeficiente de potenciay el factor de capacidad, la velocidad del viento
es un parametro critico que influye en el rendimiento. Cada turbina tiene una
velocidad de corte, que es el rango minimo de velocidad del viento necesario para
iniciar la generacion de electricidad. Esta velocidad generalmente se encuentra
entre 3 y 4 m/s. Por otro lado, existe una velocidad de parada, un umbral maximo
de viento (normalmente entre 25 y 30 m/s) que protege la turbina de dafios
estructurales. Cuando el viento supera esta velocidad, el sistema de control de la
turbina detiene automéaticamente el generador y orienta el rotor en una posicién

segura.

La eficiencia de la turbina también depende de la turbulencia del viento. Un viento
mas turbulento puede causar ineficiencias en la generacion de energia, ya que las
variaciones en la velocidad y direccion del viento pueden afectar negativamente el
rendimiento del rotor. Por lo tanto, al planificar la instalacion de turbinas eélicas,
se realizan estudios exhaustivos de los patrones de viento en la region, lo que
permite optimizar la ubicacion de las turbinas y maximizar su rendimiento. (Lipian,

Dobrev, Karczewski, Massouh, & Jozwik, 2019)

2.2.4. Utilizacion de la turbina edlica

La utilizacion de la energia edlica ha estado en crecimiento en todo el mundo, y su
aplicacion principal es la generacion de electricidad a gran escala. En vehiculos
agricolas hasta plantas industriales, las turbinas edlicas pueden proporcionar
energia limpia y renovable que se inyecta en la red eléctrica. Los parques edlicos,

que son agrupaciones de turbinas, se han desarrollado como una solucion efectiva
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para proporcionar energia sostenible a comunidades y ciudades enteras. Este tipo
de implementacion permite diversificar las fuentes energéticas y reducir la

dependencia de fuentes fosiles, contribuyendo asi a la sostenibilidad energética.

Ademas, las turbinas edlicas se utilizan cada vez mas en aplicaciones de energia
aislada, especialmente en regiones remotas. En lugares donde la extension de la red
eléctrica es poco rentable o impracticable, las pequefias turbinas edlicas se pueden
utilizar para proporcionar energia a hogares, escuelas y centros de atencién médica.
Este tipo de implementacion es esencial para el desarrollo de comunidades rurales,
proporcionando acceso a electricidad que mejora la calidad de vida y abre

oportunidades para el desarrollo econémico local.

Por otro lado, la integracién de turbinas edlicas en sistemas hibridos también esta
ganando popularidad. En estos sistemas, las turbinas eélicas se combinan con otras
fuentes de energia renovable, como la solar, para crear una solucion de generacion
de energia mas robusta y confiable. Los sistemas hibridos no solo garantizan un
suministro constante de energia, sino que también pueden optimizar la produccién
al aprovechar las condiciones diversas de recursos naturales que pueden
experimentar variaciones a lo largo del dia y las estaciones del afio. (Richmond,

Murillo, Casa, & Piedra, 2019)

2.2.5. Criterios de Disefo

El disefio de turbinas edlicas y de rotores se basa en varios criterios técnicos y

ambientales que determinan su funcionalidad y viabilidad. Uno de los criterios mas
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importantes es el analisis aerodinamico. El disefio aerodinamico de las palas es
fundamental para maximizar la eficiencia de conversion de energia. A través de
simulaciones en tuneles de viento y el uso de software de disefio asistido por
computadora (CAD), los ingenieros pueden optimizar el perfil de las palas,
ajustando aspectos como el angulo de inclinacion y la forma para mejorar el
rendimiento. Un buen disefio aerodindmico permite que las palas generen una
mayor fuerza de elevacion y reduzcan la resistencia, lo que potencia la eficiencia

global de la turbina.

Otro factor esencial a considerar en el disefio es la durabilidad y sostenibilidad de
los materiales. Las turbinas deben estar construidas con materiales que sean capaces
de resistir condiciones adversas como viento fuerte, corrosion y variaciones de
temperatura. La eleccion de materiales compuestos de alta resistencia, como la fibra
de carbono y la fibra de vidrio, es comin en la fabricacion de palas, ya que
proporcionan la resistencia necesaria sin afiadir un peso excesivo. Ademas, el
disefio debe incluir caracteristicas que faciliten el mantenimiento, como accesos

seguros y herramientas para revision y reparacion.

Finalmente, los impactos ambientales y sociales también deben ser criterios clave
al disefiar turbinas edlicas. Antes de la instalacion, se realizan evaluaciones de
impacto ambiental para identificar y mitigar posibles efectos negativos sobre la
fauna local y el ecosistema. Las turbinas deben disefiarse de manera que minimicen
el ruido y las emisiones visuales, asi como el riesgo de colision para aves y

murciélagos. El disefio sostenible y la incorporacion de la comunidad en el proceso
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de planificacion son fundamentales para asegurar que la implementacion de

turbinas eo6licas sea aceptada y beneficiosa para todos.

2.3. Marco conceptual

- Energia Edlica: es la energia que se obtiene del viento, resultado de la
conversion de la energia solar en movimiento del aire debido a diferencias de
temperatura y presion en la atmosfera. Este recurso es renovable e inagotable
en términos humanos, y su aprovechamiento se ha intensificado con el avance
de la tecnologia de generacion eléctrica.

- Turbina Edlica: se define como un dispositivo mecanico compuesto por un
rotor, que transforma la energia cinética del viento en energia mecénica. Esta
energia se convierte en energia eléctrica a través de un generador. Su disefio se
basa en principios de aerodinamica, ingenieria mecanica y eléctrica, y es
fundamental para la produccion de energia renovable a gran escala.

- Rotor Edlico: es una parte critica de la turbina e6lica que incluye las palas de
la turbina. Su funcion es convertir la energia cinética del viento en energia
mecanica rotacional. Los rotores pueden ser de eje horizontal o eje vertical,
siendo los primeros los mas utilizados en la generacion de electricidad. El
disefio del rotor es fundamental, ya que influye en la eficiencia con la que se
convierte la energia del viento en energia eléctrica.

- Eficiencia Energética: en el contexto de las turbinas edlicas se refiere al
porcentaje de la energia del viento que se convierte en electricidad. La
eficiencia depende de varios factores, incluidos el disefio aerodindmico del

rotor, la velocidad del viento y la tecnologia utilizada en el generador. El
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coeficiente de potencia (Cp) es un término clave en este aspecto; es una medida

de cuénta energia del viento es capturada por la turbina.

Factor de Capacidad: es un concepto importante en la evaluacién del
rendimiento de una turbina edlica. Se refiere a la relacion entre la energia
generada por una turbina durante un tiempo especifico y la energia méxima que
podria producir si funcionara a plena capacidad durante el mismo periodo. Este
factor puede variar significativamente dependiendo del recurso eolico
disponible en la ubicacion de la turbina.

Velocidad del Viento: La velocidad del viento incidente es fundamental ya
que determina la velocidad a la cual giran las palas del rotor y, por lo tanto, la
cantidad de energia cinética que la turbina puede capturar.

Velocidad de Rotacion del Rotor: Es la velocidad angular a la cual el rotor
gira bajo la influencia del viento. Se mide en revoluciones por minuto (RPM)
0 en radianes por segundo (rad/s).

Velocidad Nominal: Es la velocidad de viento a la cual la turbina etlica
alcanza su méaxima eficiencia y capacidad nominal de generacién de energia.
Por lo general, las turbinas estan disefiadas para operar eficientemente en un
rango especifico de velocidades de viento, con una velocidad nominal donde
producen la maxima potencia.

Velocidad de Arranque: Es la velocidad minima de viento necesaria para que
el rotor comience a girar y la turbina empiece a generar energia eléctrica de

manera efectiva.
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Rendimiento: Es la eficiencia con la cual la turbina convierte la energia
cinética del viento en energia eléctrica utilizable. Se expresa como un
porcentaje y depende de varios factores, incluida la velocidad de la turbina.
Coeficiente de Potencia (Cp): Es una medida del rendimiento de una turbina
eblicay representa la proporcion de la energia cinética del viento que la turbina
es capaz de convertir en energia mecanica en el eje principal. Se calcula como
la relacion entre la potencia generada por la turbina y la potencia disponible en
el viento.

Eficiencia de Captura de Energia: Es la capacidad del rotor para capturar
eficientemente la energia del viento incidente. Esta relacionada con el disefio
aerodindmico de las palas, el control de orientacion y otros aspectos del sistema
de la turbina.

Curva de Potencia: Es un gréafico que muestra como varia la potencia generada
por la turbina en funcion de la velocidad del viento. Esta curva es fundamental
para entender el comportamiento de la turbina bajo diferentes condiciones de
viento y para optimizar su rendimiento.

Factor de Carga: Es la relacion entre la energia eléctrica generada por la
turbina en un periodo de tiempo especifico y la energia que podria haber
generado a méaxima capacidad durante ese mismo periodo. Representa la
eficiencia operativa de la turbina en términos de aprovechamiento del viento

disponible.
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CAPITULO 11l

METODO

3.1. Tipo de investigacion
La investigacion realizada es del tipo basica, por cuanto tuvo como finalidad
ampliar los conocimientos cientificos, a traves del disefio y simulacion de un

prototipo de turbina edlica.

3.2. Disefio de investigacion

Corresponde a un disefio no experimental, por cuanto se busco observar la variacion
de nuestras variables de estudio en un entorno controlado, a través de la simulacion
CFD.

3.3. Poblacion y muestra

Para la realizacion del analisis estadistico se tom¢ 15 pruebas de las 2 variables de

estudio, con la finalidad de verificar la relacion existente entre ambas.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Para la presente investigacion se haré uso de la Dindmica de Fluidos Computacional
0 CFD (del inglés Computational Fluid Dynamics), con la finalidad de simular el

comportamiento del aire en el rotor disefiado para su aprovechamiento
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3.5. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

La técnica utilizada para la recoleccion de los datos fue la observacion, para poder
llevar a cabo la respectiva tabulacion de las variaciones de las variables, asi mismo
para la Contrastacion de hipotesis se hizo uso del Software SPSS, aplicando la

prueba R de Pearson.
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CAPITULO IV

PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. Presentacion de resultados por variables

4.1.1. Calculos justificativos

a) Velocidad del viento

Tenemos que precisar el potencial del viento para generar energia, es necesario
determinar para ello, la velocidad promedio del viento, por lo cual nos basaremos
en las muestras realizadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Perd (SENAMHI) y Windfinder que son entidades que realizan las mediciones
de velocidad del viento en Moquegua y a nivel nacional, estas se tomaron

diariamente en intervalos de 30 minutos durante todo el afio 2024.

Para realizar los célculos se ha tomado el promedio por mes, en 12 muestras, todas

ellas realizadas en el Distrito de Torata, Moquegua.
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Tabla 2

Mediciones de la velocidad del viento

Velocidad
Mes (m/s)
Enero 3,4
Febrero 3,8
Marzo 3,4
Abril 4,7
Mayo 3,2
Junio 3,1
Julio 4,2
Agosto 3,8
Setiembre 3,2
Octubre 3,5
Noviembre 3,0
Diciembre 3,9

Dandonos una velocidad promedio de: 3,6 m/s
b) Potencia del viento
Viene determinada por la siguiente expresion matematica:

P=1Yyapv? ©1)

Donde:

P: Potencia del viento

p: Densidad del aire
A: Area transversal

v: velocidad del viento
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Sin embargo, no todo este potencial del viento es aprovechado, ya que las pérdidas
de los dispositivos dan lugar a una eficiencia, conocida como coeficiente de

potencia.
c) Coeficiente de potencia

Pa
CcopP = 7 (02)

Donde:

COP: Coeficiente de potencia

Pa: Potencia del aerogenerador

P: Potencia del viento

De esta manera la expresion se puede escribir como:

copP ba
= 03
1/, 4.p.v3 (03)

Donde:

COP: Coeficiente de potencia
Pa: Potencia del aerogenerador
p: Densidad del aire

A: Area transversal

v: velocidad del viento
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d) area transversal o area de barrido

La expresion matematica para su calculo es:

A=HX D (04)

Donde:

A: Area de barrido

H: altura

D: didmetro

Para su calculo utilizaremos la grafica siguiente, que muestra el comportamiento eficiencia

Vs TSR.

Figura 3

Relacion del coeficiente de potencia Vs el TSR
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En base a esta grafica que muestra las eficiencias (COP) de los distintos modelos

de turbinas, podemos ver que la maxima eficiencia de una turbina Savonius es de
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0,20 valor que utilizaremos para dimensionar nuestro rotor, teniendo en cuenta que

se quiere una potencia de 30 Watts a la salida del eje.
Remplazando valores en la ecuacion 03.

COP: 0,20

Pa: 30 Watts

V:3,6 m/s

Para el célculo de la densidad del aire nos guiamos del procedimiento de Manwell
2009, que nos dice que el aire se puede considerar como un gas ideal, por lo que su
densidad esta en funcion de la temperatura anual promedio y la presion atmosférica,

asi como también considerar la altitud del lugar donde se instalara la turbina edlica.

Tabla 3

Datos obtenidos sobre el clima de la regién Moquegua

Temperatura 16°C 289,15 K
Presion atmosférica 1014 hPa 1,014x10%Pa
Constante del gas J
287,04 —
kgK
P
p = (05)
Donde:

p:densidad del aire
P: presién absoluta
T: temperatura

R': constante del gas
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P 1,014x10%Pa

287,04 (kg—K

PERT ™

k
=1,221—
>x289,15K m

Despejamos el area de barrido de la ecuacion (03), una vez remplazados los valores:

A= 5,266 m?, que es el area minima que debe tener el rotor. Una vez ello, se

dimensiona la altura y diametro.
Donde, segun planos tenemos:
H:3,250m

D:1,655m

e) Solidez

A:NxC/D

Donde:

A: Solidez

N : nimero de alabes
C: cuerda

D: didametro

Por lo tanto, tenemos que:
D:1,655m

C:0,5m

N: 2

De donde:

A=0,6

f) Relacion de aspecto de las alas
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La férmula siguiente permite determinar su valor:

RA=H/. (07)
Donde:
RA: Relacién de aspecto de las alas
H: altura
C: cuerda
De donde:
C=0,5m
Por lo tanto:
RA=6,5

Incrementar esta relacién tendra el mismo efecto en la eficiencia de la turbina, eso

quiere decir que la eficiencia de la turbina se incrementara de igual manera.
g) Relacion altura diametro

RAD = H/, (08)

Donde:

RAD: Relacién altura diametro
H: altura

D: didmetro

Donde RAD = 1,963
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h) Pardmetros del rotor

Tabla 4

Parametros del rotor

N° Parametro Simbolo Valor
1  Velocidad del viento v 3,6 m/s
2 Areade barrido A 5,266 m?
3  Solidez A 0,6

4  Cuerda C 0,5m
5 Diametro D 1,655 m
6 Altura H 3,250 m
7 Numero de alabes N 4

8  Relacién de aspecto RA 6,5

9 Relacion altura diametro RAD 1,963
10  Densidad del aire p 1,221Kg/m3

1) Rotor disefiado

Los Anexos N° 2, 3 'Y 4 muestran los planos del rotor Savonius disefiado. Asi
mismo en la figura siguiente se muestra detalles de la turbina edlica.

Figura 4

Vistas parciales y en 3D del rotor disefiado
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4.1.2. Sobre la simulacion dinamica computacional CFD

Ultimamente se tiene muchas herramientas de computo las cuales se desarrollan
de manera més potente, versatil y econdmicas para el andlisis de flujo de fluidos,
es por ello que vamos a realizar un analisis con dinamica de fluidos

computacional CFD, por las siguientes ventajas:

e Nos ayuda a optimizar de manera sustancial el tiempo y el costo de los
analisis.

e Nos ayuda a adquirir habilidades para el estudio de sistemas, donde es dificil
el control experimental.

e  Se tiene resultados detallados, aun variando las condiciones y parametros.

a) Creacion del modelo y la geometria

Para la realizacion del modelo se utilizé un software ampliamente utilizado en
muchos campos tecnoldgicos, autodesk inventor nos ayudé a la realizacion del

disefio, bajo los parametros establecidos en la geometria del mismo.

Cabe resaltar que el material usado de manera convencional en la simulacién es

acero (Steel).
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Figura 5

Medidas de la turbina con 4 alabes
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b) Metodologia empleada para la simulacion CFD

» Generacion de la malla
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Figura 6

Generacioén de malla al sistema

Steet
A

c) Propiedades fisicas del fluido

Se tiene una densidad calculada del aire de 1,221 Kg/m®. Como se puede observar

dicho valor es similar a la densidad del aire en condiciones estandar, vale decir

. . . k
presion atmosférica a nivel del mar = 1,225 m—93

d) Especificacion de las condiciones de frontera
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Figura 7

Turbina Savonius de 4 alabes
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Malla de la regidn rotativa

(1) Vieloeky Magrituds -

T,

L]

6

55

a5

4

38

]

28

3

x}/

0s

2
0 1430 o b a2 = i
- eeee—— |



e) Pruebas realizadas y analisis numérico

Figura 9

Simulacion plano horizontal
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Figura 10

Simulacidn vista de planta
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Figura 11

Simulacién donde se muestra el vector velocidad
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Figura 12
Valores obtenidos para el calculo del torque
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Calculo de rpm:

rpm = tiempo (s)
Donde:
rpm: revoluciones por minuto
Remplazando valores y resolviendo:

1 60s
Tpm = —x
P 9s 1min
rpm = 6,667

Tabla 5

Valores obtenidos de la velocidad del viento

N° revoluciones

. POTENCIA
CANT Ve'gf/'sdad DEL EFICIENCIA
VIENTO

1 2,72 64,9440  0,000006367302
2 2,95 82,8512  0,000003740010
3 3,18 103,7801  0,000001096634
4 341 127,9663  0,000006775752
5 3,64 155,6456  0,000008193354
6 3,87 187,0534  0,000001910001
7 41 2224253 0,000005444830
8 4,33 261,9970  0,000006526343
9 4,56 306,0040  0,000004903167
10 4,79 354,6820  0,000005497193
11 5,02 4082665  0,000005822193
12 5,25 466,9932  0,000000435364
13 5,48 531,0975  -0,000000439585
14 5,71 600,8152  0,000001168667
15 5,94 676,3818  0,000000889634
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4.2. Contrastacion de hipotesis

a) Prueba de normalidad de las variables de estudio.

Seguln el nimero de muestras que se tienen, emplearemos el anélisis Shapiro-Wilk
ya que el nimero de muestras son menores a 50.

Por lo tanto, tomando en cuenta los valores presentadosen la Tabla 3
y utilizando el software estadistico, los resultados que obtenemos son los
siguientes.

Tabla 6

Prueba de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.  Estadistico al Sig.
Velocidad de .082 15 .200" .964 15 755
Turbina
Rendimiento 179 15 .200" 914 15 155

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significaciéon de Lilliefors

Dado que el P valor es superior a 0,05, se confirma que ambas variables tienen una
distribucion normal, en ese sentido se debe realizar una prueba paramétrica de
Pearson para evaluar y/o contrastar las hipotesis.

b) Prueba r de Pearson para la contrastacion.

Teniendo como Hipotesis General:

Existe relacién entre la velocidad de la turbina y el rendimiento del rotor edlico
disefiado, Moquegua, afio 2024.

Se procede a plantear las Hipotesis nula y alternativa:
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Ho: Existe una correlacion entre las variables velocidad de la turbina y rendimiento.
Ha: No Existe una correlacion entre las variables velocidad de la turbina y
rendimiento.

Utilizando el software estadistico SPSS con la prueba r Pearson, el resultado es el
siguiente:

Tabla7

Correlaciones

Velocidad de

Turbina Rendimiento

Velocidad de Correlacion de Pearson 1 -.501

Turbina

Sig. (bilateral) .057

N 15 15

Rendimiento  Correlacién de Pearson -.501 1
Sig. (bilateral) .057

N 15 15

INTERPRETACION:

Con base en los resultados obtenidos en la prueba r de Pearson, se tiene que el p-
valor es 0,057 > 0,05 con lo que se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis
de investigacion, a partir de ello se tiene evidencia para afirmar que no existe
relacién entre la variable velocidad de turbina y el rendimiento de la turbina, asi
mismo presenta un coeficiente de correlacion de -0,501 que a decir de Hernandez

Sampieri y Mendoza (2018), presenta una correlacion negativa de magnitud media.
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c) Contrastacion de la Hipotesis especificas 01

HEL: Existe una adecuada interaccion de los factores naturales y los parametros de
la turbina disefiada a través de simulacion CFD

INTERPRETACION:

De acuerdo a nuestro analisis estadistico existe una relacion inversa media entre los
factores naturales y los pardmetros de la turbina disefiada. Se podria decir que a
medida que incrementen los factores naturales, disminuyen los valores de los
parametros de la turbina disefiada.

d) Contrastacion de la Hipotesis especificas 02

HEZ2: El rendimiento del rotor edlico disefiado supera el 20%
INTERPRETACION:

De acuerdo al analisis estadistico realizado existe una relacion inversa media entre
la energia cinética del viento y el rendimiento, vale decir que a mayor velocidad de

viento el rendimiento no supera el 20%.

4.3. Discusion de resultados

Segun los resultados obtenidos se puede observar que el modelo propuesto, probado
en la simulacion CFD, presenta valores muy bajos de eficiencia no superiores a los
0,00008, que probablemente se deba a factores como el material y los espesores
elegidos. Esto contrasta con la investigacion realizada por Palencia et al. (2015),
segun el cual se aprecia que el rotor Savonius disefiado, presenta el mejor
desempefio en las condiciones de operacion analizadas, mejorando en cerca de 20%
sobre las otras configuraciones. Ademas, el rotor de 3 hélices presenta el

rendimiento mas bajo con un coeficiente de poder Cp. de 0,073. Por otro lado,
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Saavedray Alejos (2019) en su investigacion sefialan que el disefio de los alabes en
una turbina de eje vertical afecta directamente la eficiencia de ésta. En este caso, la
geometria planteada resultdé generar un mayor coeficiente de potencia (20% mas),
sin embargo, el rango de TSRs en las que la turbina funciona correctamente se

disminuy6 5 veces.

40



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

PRIMERA: Se concluye en base alos resultados obtenidos en la pruebar de
Pearson, que no existe relacion entre la variable velocidad de turbina y el
rendimiento de la turbina, sin embargo, debe realizarse pruebas adicionales que

confirmen esta aseveracion.

SEGUNDA: En base a los resultados, se concluye que existe una relacion inversa
media entre los factores naturales y los parametros de la turbina disefiada que no es
significativa y se podria decir que a medida que incrementen los factores naturales,

disminuyen los valores de los parametros de la turbina disefiada.

TERCERA: Se concluye que existe una relacion inversa media entre la energia

cinética del viento y el rendimiento, esto no es significativo, ya que, a mayor

velocidad de viento el rendimiento no supera el 20%.
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5.2. Recomendaciones

PRIMERA: Se recomienda analizar a mayor profundidad la influencia de las
réfagas de viento en la potencia y la eficiencia de la turbina Savonius, esto teniendo
en cuenta que las condiciones en el analisis CFD son estables, pero en la realidad

el viento tiene un comportamiento cambiante y aleatorio.

SEGUNDA: Se recomienda que se pueda realizar estudios en los cuales se pueda
visualizar la mejora de las eficiencias de las turbinas savonius a través del uso se

deflectores y perfiles con un mejor coeficiente de arrastre.

TERCERA: Es recomendable que se pueda realizar estudios que permitan
establecer de que manera los factores como la solidez (1) y la relacion de aspecto

(RA) de la turbina afectan a la potencia y el rendimiento de la turbina savonius.

CUARTA: Por ultimo, se recomienda realizar un analisis comparativo méas exacto
y analizar el uso de otros materiales (fibra de vidrio, aluminio, etc) a través de
software con modelos de 2 palas ya que, segun Aparicio, Meza y Nufiez (2022) en
su estudio, demuestra que el coeficiente de potencia maximo del rotor de 2 palas es
aproximadamente 1,5 veces mayor al rotor de 3 palas, ya que, a mayor nimero de

palas, mayor es la fuerza de arrastre.
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