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RESUMEN

olivia estad planteandose el desarrollo de
Baerogeneradores de baja potencia para
proyectos de generacion distribuida en
el area urbana. Por tal motivo esta investigacion
propone evaluar el aprovechamiento del potencial

eolico para producir energia eléctrica a partir de los
generadores edlicos tipo vertical.
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Para tal fin se ha tomado un modelo de turbina tipo
Savonius modificada, la cual es una propuesta actual
del mercado que proyecta suministrar hasta 3kWh
de energia. Este modelo de generador aprovecha
las bajas velocidades del viento sin importar la
direccién. En el area de Santa Cruz se presentan
continuamente vientos con rafagas de velocidades
de unos 30 km/h en algunos meses del afio y
mantiene una velocidad del viento promedio mes
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de 4,5 a 7,5 m/s en gran parte del afio. Luego, en
base a estas condiciones se ha valorado el disefio
propuesto. Para la caracterizacion edlica se tomaron
los datos de la estacidon climatica de la UTEPSA,
se compararon con los datos del Atlas Edlico y de
las aplicaciones como WindoGrapher y con ellos se
estimaron las condiciones minimas de trabajo, como
son velocidad promedio del viento, humedad relativa
y presion. Para el estudio se modelo la turbina en el
simulador SOLIDWORKS y con los datos climaticos
se realizé el analisis edlico, se us6 como base un
viento promedio de 5 m/s, el torque resultante es de
2,822 Nm con dos éalabes activos con los cuales se
obtiene la potencia mecanica disponible de 55,9W
y 185 rpm.

PALABRAS CLAVE: Viento, Turbina, maquina,
energia, electricidad

ABSTRACT

Bolivia is considering the development of low-power
wind turbines for distributed generation projects
in urban areas. For this reason, this research
proposes to evaluate the use of wind potential to
produce electricity from vertical wind generators.
For this purpose, a modified Savonius type turbine
model has been taken, which is a current market
proposal that plans to supply up to 3kWh of energy.
This generator model takes advantage of low wind
speeds regardless of wind direction. In the Santa

Cruz area, winds with gusts of speeds of about 30
km/h are continuously present in some months of
the year and maintains an average monthly wind
speed of 4.5 to 7.5 m/s for most of the year. Then,
based on these conditions, the proposed design
has been assessed. For the wind characterization,
data from the UTEPSA climate station were taken,
compared with data from the Wind Atlas and
applications such as WindoGrapher and with them
the minimum working conditions were estimated,
such as average wind speed, relative humidity and
pressure. For the study, the turbine was modelled in
the SOLIDWORKS simulator and with the climatic
data the wind analysis was performed, an average
wind of 5 m/s was used as a base, the resulting
torque is 2822 Nm with two active blades with which
the available mechanical power of 33.7W and 117
rpm is obtained.

Keywords: Wind, Turbine, Machine, Power,

Electricity
1. INTRODUCCION

El motor del desarrollo es la energia y se considera
como un punto central para el crecimiento de
cualquier sociedad, de acuerdo con la International
Energy Agency (IEA) mas de 1000 millones de
personas (equivalente al 14% de la poblacion
mundial) no tienen acceso a la electricidad y cerca
de 2800 millones (38% de la poblacion mundial) no
tienen acceso a servicios modernos de energia. Tal
como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 1.Comparacion de la poblacion sin acceso a electricidad

Poblacion sin acceso a la Poblacion sin acceso a

Electricidad Energia
Moderna para Cocinar

Afo 2000 2016 2000 2015
Region/ Indicador Millones %  Millones % Millones %  Millones %
Africa 532 66 598 48 619 76 848 71
Asia en desarrollo 1059 33 439 11 2083 65 1874 49
Ameérica Central y del Sur 56 13 17 3 78 19 59 12
Medio Oriente 15 9 1714 7 14 9 12 5
Mundo 1672 27 1060 14 2794 46 2793 38

Nota: datos construidos con base en los datos de IEA, 2017, WEO-2017, Special Report: Energy Access
Outlook, from Poverty to Prosperity Elaboracion propia.

Adicional a esto, se considera una forma de pobreza al no contar con acceso a servicios modernos de
energia, debido a que cuando no se cuenta con esta facilidad para satisfacer las necesidades humana
basicas o el poder adquisitivo para cubrirlas, las personas o comunidades en esta situacion se conoce que
tienen pobreza energética. (Gueydan, 2020)

De esta manera las energias renovables pueden ayudar y contribuir a obtener energia limpia, segura y
asequible, ayudando asi a contrarrestar los efectos del cambio climético, pobreza energética y creando una
red de energia competitiva en costos (Vista General de La Energia: Noticias de Desarrollo, Investigacion,
Datos. Banco Mundial, n.d.).

Situacion energética en Bolivia

De acuerdo con la IEA, un cuarto de la energia generada en Bolivia proviene de energias renovables; no
obstante, aproximadamente 12% de la poblacién aln no cuenta con energia eléctrica. Sin embargo, se
preveé que con el plan eléctrico 2020-2025 se logré una expansion de la red eléctrica con un énfasis en las
renovables, esperando tener un 70% de participacion de éstas (Bolivia - Countries & Regions - IEA, n.d.).

El sistema eléctrico boliviano esta conformado por el Sector Interconectado Nacional (SIN) y los Sistemas
Aislados (SA), el SIN, conecta a las capitales y a los principales municipios de los departamentos de La
Paz, Oruro, Potosi, Cochabamba, Chuquisaca, Santa Cruz, Beniy Tarija. Mientras que los SA se encargan
de abastecer a los pequefios municipios y areas rurales de cada departamento, incluido Pando.

Segun Arbeloa Sola Jesus Zurita Gabasa Pamplona (n.d.) para conseguir salir de la pobreza y poder
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generar ingresos con la energia, se deberia poder
cubrir las necesidades humanas basicas, es decir,
tener electricidad para iluminacion, comunicacion y
servicios comunitarios (50-100 kWh/afio). En este
aspecto, y como ya se ha comentado, las energias
renovables van a tener un papel muy importante, tal
como concuerda Lopez et al. (2021)

Finalmente, la adopcion de las renovables en el mix
energético de Bolivia se muestra necesario como
lo recalca Fernandez Vazquez et al. (2024) en su
investigacion con tres escenarios diferentes para la
transicion energética; resaltando el hecho de que en
cualquier escenario la transicion reduce los costos si
es a través de fuentes renovables, pudiendo reducir
hasta 95% de emisiones de carbono para 2050.

En este marco energético se plantea realizar el
siguiente estudio.

Objetivos

e Definir la potencia edlica disponible en el area
donde se pretende colocar el aerogenerador.

e Evaluareldimensionamientoy las caracteristicas
del disefio propuesto del rotor.

e Comparar los resultados de la simulacién con
datos reales.

Energia Ebélica como alternativa
Situacion Bolivia

Bolivia, en los ultimos afios, ha dado pasos muy
importantes en el desarrollo de la generaciéon de
electricidad a partir de fuentes alternativas, lo cual se
plasma en los proyectos de aprovechamiento edlico
concluidos; Qollpanaly Il (27 MW) en Cochabamba,
a los que se suma los que se encuentran en etapa
de ejecucién en San Julian, Warnes y El Dorado
(108 MW), todos en el Departamento de Santa
Cruz (Ministerio de Hidrocarburos, 2021). El recurso
eodlico mas robusto esté alrededor de Santa Cruz de

la Sierra, en su mayoria al sur y al oeste del centro
urbano, en la frontera suroeste de Bolivia con Chile
y Argentina en el Departamento de Potosi, en un
‘corredor’ que va mas o menos de este a oeste entre
las ciudades de Santa Cruz y La Paz que corre
al sur de la linea de transmision de 230 kV entre
Santa Cruz y Cochabamba, ligeramente al norte
de la misma entre Cochabamba y La Paz, en otro
‘corredor’ mas o menos norte-sur entre el area justo
al este de la ciudad de Oruro y al oeste de la ciudad
de Potosi (ver Figura 1).

Figura 1. Velocidad promedio del viento a 40 m de
altura.

Lamina N° 1

Fuente: Ministerio de hidrocarburos, 2021.

El recurso eédlico

La principal fuente para la generacion eolica es el
viento, el cual es generado de manera natural por
la variacion de calentamiento de la superficie de
la Tierra, debido a la radiacién solar, provocando
movimientos convectivos de la masa atmosférica, es
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decir, el aire caliente existente asciende, arrastrando
aire mas frio ubicada en otra zona cercana. Al subir,
tiende a perder este calor, que, por propiedades
fisicas, resulta en un aumento de su densidad,
haciéndolo descender para que se complete el
ciclo y se repita Arbeloa Sola Jesus Zurita Gabasa
Pamplona (n.d.). Por lo que se puede definir al viento
como una masa de aire en movimiento, teniendo asi
energia cinética Roth & Otero-Pifieiro (2003).

Medicion del viento

La correcta medicion de pardmetros como la
velocidad delvientoydirecciondeterminalaviabilidad
de un proyecto edlico, por eso su determinacion es
vital. Para determinarlos normalmente se utilizan
anemometros y/o una veleta, colocados a una
determinada altura. Ademas, hay que tener en
cuenta que datos obtenidos durante una campafa
de medicion de un afio son poco representativos,
dada la variabilidad del viento.

Es importante mencionar que para que los datos
sean representativos, la informacion edlica debe ser
de periodos entre 25 y 30 afios, aungue si esto no
es posible los datos recogidos entre 5y 10 afios ya
comienzan a ser bastante representativos Arbeloa
Sola Jesus Zurita Gabasa Pamplona (n.d.).

Caracterizacién energética del viento

Los datos arrojados por los anemdmetros son
extrapolados para la altura del rotor requerida y
determinar si tienen potencial, para esto existen
dos métodos usados para caracterizar al viento:
histogramas y analisis estadistico Castro (2022).

Para el método de los histogramas, se separan las
velocidades de viento por intervalos o clases con una
separacion de 1 m/s, entre cada una, llamado a esto
frecuencias. Esto reduce y facilita la observacion y el
analisis de las velocidades de viento de una base de
datos. Basado en la distribucion de clases, se crea
el histograma, contando el nimero de ocurrencias
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de cada clase Castro (2022).

Por otro lado, el método estadistico utiliza funciones
analiticas para obtener aproximaciones de tipo de
densidad de probabilidad, permitiendo ampliar el
marco de los estudios, proyecciones o prondsticos
gue se pueden realizar. La distribucion de Weibull
es la distribucion de probabilidad que se utiliza
normalmente para describir los perfiles de velocidad
del viento Castro (2022).

La funcion de densidad de probabilidad de Weibull
(PDF), f(v), viene dada por

Donde v es la velocidad del viento, ¢ > 0 (m/s) es
un pardmetro de escala, y k > 0 es un parametro de
forma.

La importancia de la Distribucion de Weibull es
relevante porque muestra la variacion de las
velocidades de viento promedio medidas en un
determinado sitio y en fechas especificas, mientras
mayor sea este periodo de tiempo mejores seran
las predicciones, el impacto de la variaciéon de la
velocidad tiene impacto directo en la energia de
salida, un ejemplo de la distribucion de Weibull se
muestra en la Figura 2, en donde la velocidad media
es de 7 m/s y con un parametro de forma de 2 (k)
(H.-J. Wagner & Mathur (2018)).
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Figura 2. Distribucion de Weibull
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Nota: la Imagen muestra la curva de probabilidad
de ocurrencia vs la velocidad del viento, distribuido
segun la frecuencia de ocurrencia. Fuente: Wagner
& Mathur, 2018.

El area debajo de la curva siempre sera 1, debido a
gue la probabilidad de que el viento sople a alguna
velocidad debe ser del 100%. Como se ve en la
Figura, la mitad del area se encuentra dividida por la
linea negra a 6.6 m/s, siendo este punto la velocidad
media del viento, para este caso, significa que la
mitad del tiempo el viento estara soplando por debajo
de este valor, mientras que la otra mitad de tiempo
estara por encima de esta velocidad. Sin embargo,
la distribucion estadistica de la velocidad del viento
variara siempre de un lugar a otro, dependiendo de
las condiciones climaticas, el terreno y orografia H.
J. Wagner & Mathur (2018).

Existen dos parametros que controlan la forma de
la curva, el factor de escala y el factor de forma, un
valor alto del factor de escala significa que el valor
promedio se extiende sobre un rango mas amplio
y que la velocidad promedio pirobalistica del viento
tiene un valor mas alto. Mientras que un valor mas
alto de forma (entre 2y 3) significa que la distribucion
estd mas sesgada hacia velocidades de viento
mas altas; si el parametro de forma esta entre 1y
2, significa que la distribucién esta sesgada hacia

velocidades mas bajas. Ambos pardmetros influyen
en la curva de distribuciéon maxima, pero uno tiene
una influencia importante en el valor promedio y
el otro influye principalmente en la asimetria de la
curva H. J. Wagner & Mathur (2018).

Potencia edlica disponible

El término energia edlica describe el proceso por el
cual el viento es usado para generar electricidad;
los aerogeneradores convierten la energia cinética
del viento en energia mecéanica, que después
produce energia eléctrica. Desde el punto de vista
de la energia de conversion, las propiedades mas
importantes a tomar en cuenta son la velocidad del
viento y la densidad del aire. Esta densidad varia
con la altitud y con las condiciones atmosféricas,
tales como temperatura, presion y humedad Zhang
(2021).

Considerando un volumen de aire, m (kg), cruzando
un disco con un area, A (m2) a una velocidad
constante, v (m/s), el espesor del volumen de
aire x (m). De esta manera la energia cinética es
representada de la siguiente manera:

cin= % mu? =21(pr)1}2

Tomando en cuenta la relacion entre energia y
potencia, el potencial disponible del viento es:

P

degi 1 dx
D= d‘?n = i(psz)E [W]

La cual puede ser escrita de la siguiente manera, es
la que mas conocida y usada con més frecuencia:

P
D= zl(pAvg) w]
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Esto resulta en que la velocidad de viento se vuelve
determinante para la potencia disponible, es decir,
si la velocidad de viento se duplica, la potencia se
multiplicara por ocho, y lo mismo sucede con el area,
sin embargo, si la velocidad de viento disminuye,
la potencia se vera fuertemente afectada Castro
(2022).

Limite de Betz

La ley de Betz establece cuanta energia cinética
del viento puede ser aprovechada y transferida a
energia mecanica, esta ley dice que el limite maximo
de energia cinética aprovechable por una turbina
eodlica es del 59.29%. Debido a que el viento en la
parte trasera del rotor debe ser lo suficientemente
veloz para moverse y permitir que mas viento se
mueva por la parte plana del rotor H. J. Wagner &
Mathur (2018).

De esta ley aparece un factor relevante en la
evaluacion eolica, como es la relacion entre la
potencia mecanica de la pala del rotor Pr y la
potencia del viento P en el area del rotor, esto se
denomina coeficiente de potencia (Cp):

CP _Py
P
El coeficiente de potencia Cp se puede interpretar
como la eficiencia entre la pala del rotor y el viento.
El coeficiente de potencia maxima, el numero de
Betz mencionado anteriormente, se determina
mediante la relacion v1 /v2 = 1/3. Por lo tanto, una
turbina ideal reducira la velocidad del viento en 2/3
de su velocidad original. Asimismo, para un célculo
mas real de la potencia realmente aprovechable del
viento con determinado aerogenerador, se utiliza
este factor. Por ejemplo, para los aerogeneradores
Savonius, del cual se realiza el analisis, este valor
varia desde 0.8 al 1.4 H. J. Wagner & Mathur (2018).
La féormula de la potencia quedaria de la siguiente
manera:
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P cry ~(pav®) W]

Otro factor importante es el Tip Speed Ratio (TSR)
denotado por A, el cual es la relacion adimensional
de lavelocidad circunferencial del rotor en el extremo
de la pala (velocidad maxima ve) y la velocidad del
viento delante de la pala del rotor vO:

Vs

A, =
s Vo

La relacién de velocidad de punta tiene una fuerte
influencia en la eficiencia de un convertidor de
energia edlica, cuando As es pequefia, la velocidad
circunferencial también es pequefia, o que resulta
en un aumento en el angulo de ataque, cuando
el angulo de ataque aumenta mas alla de un
angulo critico, el flujo se sale del perfil y se vuelve
turbulento, reduciendo asi drasticamente la fuerza
de sustentacion H.-J. Wagner & Mathur (2018).

Clasificacion de las maquinas edlicas

Dentro de la energia edlica existen diferentes
tecnologias para aprovechar la fuerza del viento,
una posible clasificacion son las turbinas edlicas
pequefias (SWTs, por sus siglas en inglés), las
cuales surgen como dispositivos que destacan
por su facilidad de coexistir y ser compatibles con
otro tipo de energias, comparado con las turbinas
convencionales. Este tipo de turbinas manejan
capacidades menores a 50 kW y son instaladas
en lugares cuyas velocidades de viento son bajas,
por lo que el reto que enfrentan estas turbinas son
mejorar la eficiencia de captura de energia, debido
a que comparadas con las turbinas convencionales
su aprovechamiento de energia es mucho menor,
en la Figura 3, se puede observar la diversidad
de tipos de turbina que existen Advanced Wind
Turbines - Teik-Cheng Lim, Palanisamy Mohan
Kumar, Sivalingam Krishnamoorthi - Google Libros
(n.d.).
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Por otro lado, existe la clasificacion dada por la
forma en que aprovechan la energia proveniente
del viento, como lo son las turbinas edlicas de eje
horizontal (HAWTS, por sus siglas en inglés) y las
turbinas de eje vertical (VAWTS), siendo los HAWTs
los de mayor uso hoy en dia a gran escala, por su
alta eficiencia y gran salida de potencia, trabajando
mediante la fuerza de sustentacién. Mientras que
los VAWTS tienen la ventaja de utilizar cualquier
direccidon de viento, alta confiabilidad, ruido bajo,
poco mantenimiento, fuerza de arrastre y destacan
por su amplia aplicacién de baja potencia Advanced

Figura 3. Tipos de turbinas edlicas

Lul: Demg bine Ivk: Conaswind hine

Wind Turbines - Teik-Cheng Lim, Palanisamy
Mohan Kumar, Sivalingam Krishnamoorthi - Google
Libros (n.d.).

Las fuerzas del viento que se utilizan en todas
las turbinas son las fuerzas de arrastre y la de
sustentacion, esta Ultima es creada por el flujo de
viento en un perfil aerodindmico o por el efecto
Magnus, donde un cilindro girando crea una
circulacién de viento que se vuelve y genera en
sustentacion Advanced Wind Turbines - Teik-Cheng
Lim, Palanisamy Mohan Kumar, Sivalingam
Krishnamoorthi - Google Libros (n.d.).

e} Barmai-blade
woind k.

1 7

[ Fl-rrm il vehi- i Kmrnuuﬂlnuv-
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ol Persian waws,

[eii: Vibrmting miring

b

Nota: se muestran los diferentes modelos de las turbinas edlicas y su progresion para el manejo del viento
Fuente: Advanced Wind Turbines - Teik-Cheng Lim, Palanisamy Mohan Kumar, Sivalingam Krishnamoorthi

- Google Libros (n.d.)
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Aerogeneradores Savonious

Los aerogeneradores Savonious se caracterizan por tener su rotor con diferentes configuraciones,
dependiendo en la aplicacion a la cual se destine, ya sea bombeo o generacion eléctrica. Estos rotores
son los mas simples dentro de los VAWTSs, su funcionamiento se basa en la fuerza de arrastre con el
poder de auto arranque y la capacidad de capturar el viento en cualquier direccién, sin embargo, su baja
eficiencia aerodinamica los hace menos atractivos. Un ejemplo de estos se puede observar en la Figura 4
Wilberforce et al. (2023).

Figura 4. Disefio de un rotor Savonious de una fase. A) vista elevada; B) vista de planta

! !
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Nota: Modelo a escala, donde H representa la altura de la turbina y la D, los diametros de turbina. Fuente:
Mahmoud et al. (2012).

Dentro de la literatura Mahmoud et al. (2012) determino la configuracién més eficiente para la operacion de
este tipo de turbinas, encontrando que usando 2 palas se vuelve mas eficiente comparado con las de 3 0 4
palas. También encontré que el Cp se incrementa, aumentando la relacion entre la altura y el didmetro de
la turbina. Asimismo, el mejor Cp registrado fue de 0.31 por una turbina de 2 fases y 2 palas torcidas, pero
la diferencia a las palas semi circulares (Cp= 0.29) fue pequefia. Otra aportacion encontrada fue que, si se
le afladen compuertas al disefio, el Cp puede llegar a 0.32 con 3 palas en 2 fases Wilberforce et al. (2023).

Materiales y método.
Metodologia

El trabajo realizado, parti6 como una propuesta de analisis de la disponibilidad del potencial edlico en
Santa Cruz, visto desde la zona urbana, tomando en cuenta aerogeneradores de eje vertical.

Para esto, se plante6 el estudio de las condiciones climaticas del &rea tomando los datos de diferentes
fuentes, como son la informacion del clima de las paginas web como la Nasa, esté informacién se recabo
a partir del software WINDOGRAPHER, el cual se conecta con dichas bases de datos y se puede realizar
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un andlisis de técnico de la informacion a traves del
mismo software, ademas la UTEPSA cuenta con
una estacion climatica la cual recaba y almacena
informacién por un afio y con esos datos se realizé
una comparaciéon. Una vez obtenidos los datos del
perfil climatico, como son, el viento promedio, la
humedad relativa, la presion del aire, la altura de
estudio, se procedio a revisar los atlas edlicos para
verificar el potencial edlico en el area y finalmente
usando un modelo de aerogenerador tipo vertical
del mercado se procedié a determinar la potencia
mecanica disponible, segun la caracterizacion del
viento y el modelo descrito.

Analisis del sitio

Como sitio para el analisis se tomé la Universidad
Tecnologica Privada de Santa Cruz de la Sierra
(UTEPSA) en la ciudad de Santa de la Sierra,
en el departamento de Santa Cruz, Bolivia, con
coordenadas -17.7675, -63.201, como se muestra
en la Figura 5.

Figura 5. Vista geogréafica de la UTEPSA, zona de
estudio

Fuente: Elaboracion propia. Google Earth Pro
(2024).

Tiene una altitud media sobre el nivel del mar de
416 m. La ciudad estd en una divisoria de aguas.
Hacia el oeste sus aguas van al rio Pirai, y al este
van al rio Grande. La topografia de la ciudad es
generalmente plana, lo que le da un potencial eélico
mayor como ya se ha mencionado con anterioridad.
El area ocupada por la ciudad es de 567 km?, y
tiene un perimetro de 110,2 kilometros Poblacion y
Hechos Vitales - INE (n.d.). La densidad de potencia
por area de Bolivia se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Mapa promedio anual a largo plaza de la
densidad de potencia a 80m de altura

Lamina N° 10

.,

CPERv -
hidrocarburos, 2021.

Fuente: Atlas (n.d.) Ministerio de

Analisis de datos del viento

Se realizaron dos andlisis de viento, el primero,
con datos de viento obtenidos de MERRA-2 con la
estacion de datos mas cercana al punto de estudio,
con 44 afos de datos y procesados a través del
software WindoGrapher para la obtencién de la
distribucion de Weibull, y parametros como el factor
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de formay la velocidad media del viento, tal y como Asimismo, se obtuvo la rosa de los vientos para las
se observa en la Figura 7. Después se extrapold6 mismas alturas y la velocidad promedio por meses
el viento a diferentes alturas, desde los 5m hasta a las diferentes alturas, como se observa en las
los 100 m, tomando en cuenta la rugosidad de Figuras 9y 10.

viento. Es importante mencionar que esta rugosidad
fue tomada en cuenta con base a la clasificacion
de la Denmark Technical University (DTU). Esta Wind Difectign Frequency
distribucién se muestra en la Figura 8. 22.5°

Figura 9. Rosa de los vientos.

Figura 7. Histograma de frecuencia para el primer
analisis de datos.

, A=4.983mjs
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g » » Nota: Datos tomados de la estacion climatica
UTEPSA. Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Datos tomados de la estacion climatica

UTEPSA. Fuente: Elaboracion propia.

) » _ Figura 10. Promedio de velocidades por meses
Figura 8. Extrapolacion del viento
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Nota: Datos tomados de la estacién climatica
UTEPSA. Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Datos tomados de la estacion climatica
UTEPSA. Fuente: Elaboracion propia.
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Para el segundo analisis se utilizaron datos de la
estacion meteoroldgica de la UTEPSA, los cuales
tienen 1 afio de datos comprendidos desde el 1° de
enero de 2023 hasta el 31 de diciembre de 2023. Esta
vez, no pudieron ser modificados en WindoGrapher,
debido a la poca informacion almacenada.

Sin embargo, se utiliz6 el programa Excel para
obtener los parametros mas relevantes y asi poder
compararlos con los datos previamente mostrados.

Como primer paso, se ordenaron los datos, es decir,
se colocaron las velocidades de viento en m/s para
obtener la densidad de potencia (WPD, por sus
siglas en inglés) de cada uno de los datos.

Posteriormente se obtuvo el maximo, minimo
y promedio tanto de velocidades como de esta
densidad de potencia del viento, que es una funcion
para cuantificar o aproximar la potencia total
disponible, la cual se registra en W/m2. Una vez
obtenido esto, se procedio a obtener el histograma,
para lo cual se colocaron grupos desde el 1 hasta
el 10 y utilizando la funcién de frecuencia de Excel
se registraron la cantidad de veces con la que estas
velocidades figuraban en los datos. Posteriormente,
se utilizé la funciéon de distribucion de Weibull,
propiamente del programa y utilizando este factor
se realiza el calculo de la WPD ajustada. Una vez
obtenido esto se pudo crear el histograma, tal como
se muestra en la Figura 11.

Figura 11. Histograma en funcion de la distribuciéon
de Weibull y frecuencia.
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Nota: Datos tomados de la estacién climatica
UTEPSA. Fuente: Elaboracién propia.

Para la obtencion del parametro de factor de forma
se utilizé la herramienta Solver, la cual arroja un
valor modificando valores establecidos, de esta
manera se encontré que el factor de forma (k) fue
de 2.43, esto quiere decir que la velocidad de viento
estara por debajo del promedio més frecuentemente.
Mientras que para el calculo del factor de escala (c)
se utilizé la funcién gamma, la velocidad media y k.

Posteriormente, se cred la grafica de velocidades
promedio por meses del afio, permitiendo analizar
en qué meses se tiene un mayor potencial edlico.
Esta grafica se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Velocidades de viento en km/h por mes.

Total

5 —g—Total

vol.8 N°2 2024 |




REVISTA UTEPSA INVESTIGA

Nota: Datos tomados de la estacién climatica
UTEPSA. Fuente: Elaboracién propia.

Este andlisis de datos sirvio para determinar la
velocidad de disefio del aerogenerador, esto
corresponde a la velocidad o grupo del histograma
el cual arrojo una mayor WPD, en este caso este
valor fue el grupo 5, por lo que la velocidad de
disefio fue de 5 m/s.

Modelado en SolidWorks

Se parti6 de un modelo, gracias al cual se pudo
usar medidas aproximadas y apegarse a la realidad,
como se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Aerogenerador tipo Savonius

Nota: Modelo usado para el analisis.

El modelo se realiz6 en el Software SolidWorks,
realizando primero la parte exterior o carcaza, como
se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Carcaza del aerogenerador.

>
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Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracion propia

Las medidas fueron tomadas de la hoja de datos
del fabricante, teniendo una altura de 3.10 m por
1.20 m, un diametro de hélices de 1.002 m y un
peso total de 280 kg. Posteriormente, se realiz6 el
modelado de las 4 hélices repartidas en 6 fases, con
un eje de 3 in de diametro, tal como se muestra en
la Figura 15.

Figura 15. Vista isométrica del rotor y medidas de
alabes.

Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracion propia

Después se realizd el ensamblaje de ambas piezas,
tal como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Ensamblaje de ambas piezas.

Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracion propia
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Es importante destacar que la parte central de los
aerogeneradores viene dada por la forma en la
gue aprovechan, ya sea la sustentacion o arrastre,
del viento. En este caso, la forma de una pala se
puede observar en la Figura 17. El aerogenerador
cuenta con 6 secciones de 4 palas cada seccion.
Siendo la seccion superior e inferior mas pequefias
a comparacion de las secciones centrales.

Figura 17. Ejemplo de las palas utilizadas.

Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracion propia

Analisis en CFD

Para el analisis computacional de fluidos (CFD, por
sus siglas en inglés) y simular el flujo de viento para
hallar parametros como el Torque, velocidades y
presiones en los alabes fue necesario realizar un
tunel de viento en donde se delimito la entrada y
salida del fluido, en este caso, aire. Asimismo,
se afiadié un sélido que envuelve la parte pieza
giratoria, es decir, el rotor y los &labes. Tal como se
observa en la Figura 18.

Figura 18. Ensamblaje completo para el analisis
CFD.

Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracion propia

Una vez ensambladas todas las piezas en el
simulador, se procedié a realizar el andlisis con
el complemento de Flow Simulation del software
SOLIDWORKS, alli se seleccionan los parametros
pertinentes, es decir, se selecciona la velocidad y
direccion a la cual el viento ingresara al tdnel de
viento, en este caso de 5 m/s en el eje Z como se
observa en las figuras, asi como la zona que debe
girar, se delimita la zona de andlisis, un mallado
local y global, el cual se realiz6 de 25x25x25, en
los ejes x, y y z, respectivamente, al igual que se
cre6 un mallado local en la zona de los alabes y los
objetivos de interés, como las velocidades, fuerzas,
esfuerzos, presiones y torques. Después, se corre
la simulacion y el factor més relevante que se buscé
fue el torque, el cual fue de 2,822 N*m, tal como se
ve en la Figura 19.
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Figura 19. Torque de la simulacion.

Goal Plot 1
SG Torque (Y)1[{2.822 N*'m

Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracion propia

Resultados.

Célculos

Area

Para el calculo del area, se tom6 en cuenta que
la superficie que golpearia el viento en cualquier
momento determinado siempre seria dos (2) de
los cuatro (4) alabes. Por esta razén no se calculé
en base al area de todas las palas. Esta area esta
determinada por un semicirculo y un rectangulo,
los cuales conforman la pala, la dimension de las
partes superior e inferior difieren del resto de las

secciones. Estos célculos se hicieron utilizando la
siguiente férmula:

A=2x[m xr{r+h)+bxh]

Es importante mencionar que el area calculada
corresponde a un alabe, con lo cual debe ser
multiplicada por la cantidad de secciones con la
gue cuenta el aerogenerador y ser modificada con
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respecto a las diferentes alturas que tienen las
palas. De esta manera, se tiene en cuenta que el
radio del semicirculo es de 0.110m, la base 0.270m
y las alturas 0.260m y 0.520m de las secciones base
y centrales, respectivamente. Se obtuvo que el area
gue sera encargada de moverse con el viento sera
de 3.6571m2.

Determinacion de la velocidad de rotacion

De acuerdo con Medina (2023) la velocidad de
rotacion viene dada por la relacion:

_Zilrxan
T B0xvw

Sin embargo, este valor del TSR varia con el tipo
de aerogenerador y en este caso se tomo un valor
de 1.9. Aunado a esto, la formula despejada para
obtener las revoluciones por minuto (RPM) fue de la
siguiente manera:

_Axﬁﬂxv’
- 2mxR

Donde:

R=0.49m
Este radio viene dado por el area de barrido de
todas las palas. Por lo que, sustituyendo valores las
RPM optimas serian:

v=5m/s

_19x60x 5My/e
T 2w x0.49m

n = 185.139 rpm

Potencia

En este apartado se utilizan las ecuaciones vistas
anteriormente, en donde se toma el parametro de
la densidad del aire, en este caso de 1.225 kg/m3.

1 m
Py 3 x 1.225kg/m® % 3.6571m?* x (5—)*
5

Pp=2799% W
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Sin embargo, cuando agregamos el Cp comun de
los aerogeneradores tipo Savonious, en este caso
de 0.20, la potencia queda de la siguiente forma:

Pp-55.999 W

Esta potencia se corrobora en el siguiente apartado
a partir de la simulacion.

Torque

Para la comprobacion de los calculos realizados y
tener una relacion con la simulacién, y tomando en
cuenta lo que plantea Medina (2023) esta férmula
se da de la siguiente manera:

P = torgue (kgm) x velocidad (rpm)

Donde:
0.102 kgm=1 Nm velocidad =185.139 rpm

Reemplazando valores se tiene que:

Pm = 2822 x0.102 (kgm) x 185.139 (rpm)

Pm =53.291W

Se observa en esta simulacion que existe una
aproximacion a la potencia calculada anteriormente.
Esto se debe a que el torque generado esta en
funcion a sélo 2 alabes activos.

Energia

En este apartado se calculara la cantidad de energia
gue el aerogenerador puede producir en diferentes
lapsos de tiempo, tomando en cuenta un viento
promedio de 5 m/s. De esta manera, la energia
disponible en un dia seria:

E =P xt[W/]

W
E =53291W x 24h= 127899 W

por mes, tomando en cuenta un mes de 30 dias:

£ _ 197890 KW 30dias
= 7 n ¥ T1o00

£ =3837 W

=3837

Por afio:

kW
E = 38.37 T x 12 meses

kW
E =460.435 o

Resultados

A partir de los calculos realizados y las simulaciones
empleando las férmulas correspondientes, se logré
establecer una relacion analitica entre el potencial
edlico disponible y la potencia generada por un rotor
de eje vertical. En el analisis, se considerd un viento
constante con una velocidad constante de entrada
de 5 m/s.

El potencial edlico calculado en estas condiciones
fue de aproximadamente 280 W. No obstante, al
aplicar un coeficiente de potencia (C) de 0.2, que es
elvalor promedio conservador con el cual las turbinas
tipo Savonious trabajan y en la cual se respalda
esta investigacion, una vez aplicado el valor de la
potencia utilizable disminuyé significativamente,
alcanzando 55.9 W. Esto se traduce en una
produccion mensual de energia estimada en 38.37
kWh. Es importante resaltar que las condiciones del
viento en la realidad no son constantes. Por lo tanto,
este valor de energia debe interpretarse como una
aproximacion bajo las condiciones especificas
simuladas.
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En la Figura 20 se observa el perfil de velocidades
del rotor en una perspectiva isométrica, en donde
se destaca que los valores vectoriales que se
muestran son relativamente inferiores, llegando a
un maximo de 5 m/s aproximadamente, esto nos
indica las partes del &labe donde més recibe la
fuerza proveniente del viento y por lo cual tendra
una mayor fuerza de arrastre, lo que se traduce en
movimiento.

Por otro lado, en la Figura 21 se observa el perfil
de velocidades desde una perspectiva superior
en donde se nota un méaximo en los bordes del
aerogenerador, siendo esto normal teniendo en
cuenta que la velocidad en los bordes de los &labes
es mayor a diferencia del resto del cuerpo de estas
piezas, debido aque lavelocidad tangencial y angular
en la punta de cualquier alabe ser4 mayor por su
relacion con la distancia que se tiene del centro de
rotacion, en este caso la distancia esta dada por el
semicirculo de la pala. Por esta razon, la potencia
entregada en los aerogeneradores de eje horizontal
es exponencialmente mayor a comparacion de las
de eje vertical.

En la figura 22 se observa el perfil de presiones
que se ejerce en el aerogenerador, en donde se
aprecia que su cambio no es grande. Esto quiere
decir que no hay cambios significativos cuando el
viento viaja a través de la turbina, solo en las zonas
donde el fluido se vuelve turbulento se aprecia un
aumento en la presién, estas zonas se muestran en
los alabes, asimismo, es importante destacar que
en estas donde existe una mayor presion se debe
a que la velocidad del viento disminuye, debido al
principio de Bernoulli.
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Figura 20. Resultado de simulacion perfil de
velocidades con vectores.
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Surface Plot 1: contours

Flow Trajectories 2

Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracion propia

Figura 21. Perfil de velocidad del viento respecto al
aerogenerador.

Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Perfil de sobre el

aerogenerador.

presiones

Nota: Imagen tomada del disefio en SOLIDWORKS
Fuente: Elaboracién propia

Discusién y conclusiones.

El estudio realizado permiti6é identificar las
condiciones climaticas en el area de estudio y a partir
de alli evaluando el modelo del aerogenerador de
eje vertical propuesto se obtuvo el aprovechamiento
para la conversibn de la energia cinética del
viento en energia mecanica y posteriormente
poder aprovecharla en energia eléctrica, este
aprovechamiento se traduce en aproximadamente
38.37kWh/mes, esto con sélo una unidad y a una
velocidad promedio de 5 m/s.

Ahora seria interesante poder valorar el cambio
de la ubicacion a un sitio donde se pueda manejar
valores de viento mayores, ya que como indica la
literatura la potencia disponible es proporcional al
cubo de la velocidad del viento.

Con esto se podria tener una mayor disponibilidad
de potencia mecanica y finalmente una mayor
disponibilidad de energia eléctrica, un analisis mas
detallado sobre el aerogenerador y con pruebas
en campo serian 6ptimas antes de plantear una
aplicacion para la generacion distribuida.

Como recomendacion de este trabajo se plantea
realizar un analisis dentro de la UTEPSA en el area
de ingreso al edificio Este donde continuamente se
observan fuertes de vientos y grandes velocidades.

La importancia de realizar estudios en campo seria
para la obtenciébn de parametros y factores que
determinen el rendimiento de la turbina, debido a
gue, este fue un importante limitante en la relacion
de la modelacion y en los calculos realizados. Sin
embargo, la generacion edlica vertical aun tiene
mucho campo y desarrollo que puede ser explotado,
sobre todo, en sitios urbanizados donde el espacio
es pocoylaalturarelevante para el aprovechamiento
de esta tecnologia.

Las simulaciones y calculos realizados con éxito
establecieron una relacién entre el potencial edlico
en Santa Cruz de la Sierra en bases alos datosy ala
potencia generada por un modelo de turbina de eje
vertical, bajo las condiciones de un viento constante
a5 m/s. A partir de estas relaciones se pudo calcular
qgue el potencial disponible bajo velocidades de
viento constantes fue de 280 W; sin embargo, al
introducir a la ecuacién el coeficiente de potencia
(0.2), esta se ve afectada, disminuyendo hasta 55.9
W, demostrando que las turbinas verticales tipo
Savonious son de bajo rendimiento.

Por otro lado, se obtuvo que la energia que puede
brindar el aerogenerador en estas condiciones es de
aproximadamente 38.37 kWh al mes, no obstante,
es crucial tener en cuenta que este valor puede
fluctuar, debido a que las condiciones climaticas no
son constantes todo el afio y esto podria afectar la

vol.8 N°2 2024 |




REVISTA UTEPSA INVESTIGA

cantidad de energia que suministraria cada turbina. Aunado a esto, se recomienda realizar andlisis mas
detalladas sobre las condiciones del viento y climaticas del sitio, con el fin de obtener resultados analiticos
Mas precisos.

Debido a los objetivos del estudio, existieron limitaciones, por lo que es importante considerar fluctuaciones
de patrones de viento y ambientales. Una de estas limitaciones es la eficiencia de las turbinas tipo Savonious,
ya que, aunque son utilizadas para escalas pequefias y velocidades de viento bajas, su aplicacion a
gran escala se complica, otra posible sugerencia seria el revisar otros modelos de turbinas verticales que
ofrezcan mayor rendimiento.
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