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RESUMEN

En el presente estudio desarrolla la simulacion computacional de un aerogenerador tipo tornillo
de Arquimedes de baja potencia, donde el objetivo principal sera analizar el rendimiento
energético bajo condiciones controladas dentro de un tinel de viento, el cual permite estudiar
la integracion entre el flujo del viento y la geometria propuesta del aerogenerador. El disefio
que se selecciono para el aerogenerador fue de tres aspas con un angulo de separacion uniforme,
con esto se obtuvo una estabilidad estructural y una capacidad de aprovechar el flujo de viento
de una manera gradual. Con la simulacion CFD se evalua la forma y dimensiones del tornillo
de Arquimedes influyendo directamente en la generacién de torque, después se calcula la
potencia producida, evidenciando en los resultados que la geometria adoptada permite la

transferencia de energia eficiente entre el flujo incidente y el sistema rotatorio.

El tipo de metodologia aplicada sera tipo mixta como recoleccion de datos y el procesamiento
de los datos obtenidos. Con las variables de entrada y salida que se obtuvieron de la simulacion
se obtuvo la velocidad del flujo, la temperatura, torque generado y la potencia, se realiz6é un
analisis estadistico, aplicando pruebas de normalidad donde se verifica la distribucion de las
variables, también analisis de varianza para identificar si existe diferencia significativa en el
comportamiento de torque y potencia, con distintas condiciones de operacidon, también
mediante modelos regresion para la relacion funcional entre las variables, donde el ajuste
cuadratico representa de mejor manera el comportamiento, esta combinacion entre el analisis y
la simulacion CFD permite cuantificar el rendimiento energético del aerogenerador y validar la
consistencia y confiabilidad de los resultados y el disefio propuesto del aecrogenerador de baja

potencia.

Palabras Claves: aerogenerador, Arquimedes, tunel, viento, torque, potencia, tornillo,

helicoidal.



ABSTRACT
In this study, a computational simulation of a low-power Archimedes screw wind turbine
is developed, with the main objective of analysing its energy performance under
controlled conditions in a wind tunnel, enabling the study of the integration between the
wind flow and the proposed wind turbine geometry. The design sclected for the wind
turbine was a three-bladed configuration with a uniform separation angle, which provided
structural stability and the ability to hammess wind flow gradually. The CFD simulation
evaluates the shape and dimensions of the Archimedes screw, directly influencing torque
generation. The power produced is then calculated, showing that the adopted geometry
enables efficient energy transfer between the incident flow and the rotating system. The
methodology applied will be mixed, including data collection and data processing. Using
the input and output variables obtained from the simulation, the flow velocity,
temperature, generated torque, and power were calculated, a statistical analysis was
performed, applying normality tests to verify the distribution of the variables, as well as
analysis of variance to identify if there is a significant difference in the behaviour of
torque and power, with different operating conditions, also through regression models for
the functional relationship between the variables, where the quadratic fit best represents
the behaviour, this combination of analysis and CFD simulation allows quantifying the
energy performance of the wind turbine and VAIidating the consistency and reliability of

the results and the proposed design of the low-power wind turbine.

Keywords: wind turbine, Archimedes, tunnel, wind, torque, power, screw, helical
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CAPITULO L. INTRODUCCION.

En los ultimos afios, el interés por los sistemas de generacion edlica ha crecido a gran escala,
especialmente en espacios urbanos y zonas con recursos energéticos limitados, donde la energia
renovable se presenta como una alternativa viable y accesible. Dentro de estos sistemas, los
aerogeneradores de eje vertical han adquirido relevancia debido a su facil construccion, la
capacidad de operar con velocidades de viento bajas y su adecuado desempefio en flujos
turbulentos o no uniformes. Entre estas configuraciones, el aerogenerador tipo tornillo de
Arquimedes ha surgido como una propuesta innovadora gracias a su geometria helicoidal,
permitiendo aprovechar mejor el viento en direcciones cambiantes y reduciendo los niveles de

ruido y vibraciones, que es util para aplicaciones residenciales o educativas de baja tension [1].

A pesar de las ventajas que ofrece el aerogenerador tipo tornillo de Arquimedes, existe una
notable falta de estudios que analicen con profundidad su desempeiio en condiciones de baja
velocidad de viento. En Ecuador y en gran parte de Latinoamérica, las investigaciones se
orientan mas hacia turbinas de eje vertical tradicionales, como Savonius y Darrieus, mientras
que los modelos helicoidales han recibido poca atencion académica, ante esto, se vuelve
indispensable realizar simulaciones detalladas que permitan estudiar el funcionamiento de este

aerogenerador de manera controlada y precisa [2].

En este escenario, la simulacion mediante Dindmica de Fluidos Computacionales (CFD), se
presenta como una herramienta principal para predecir el rendimiento energético y el
comportamiento aerodindmico del aerogenerador. Las simulaciones permiten obtener
parametros como distribucion del flujo, coeficiente de torque, zonas de separacion y eficiencia

aerodinamica, reduciendo costos de construccion y acelera los procesos de optimizacion [3].

Adicionalmente, la simulacion del tunel de viento establece un recurso esencial para recrear
condiciones controladas de operacion y validar numéricamente el desempefio del
aerogenerador. Estudios recientes destacan de gran valor estas herramientas para fines
pedagodgicos y de investigacion, permitiendo replicar perfiles de velocidad, condiciones de

contorno y patrones de turbulencias de aspecto confiable [4].

Se espera que los resultados finales sean una caracterizacion del rendimiento del aerogenerador
tornillo de Arquimedes, reconociendo sus ventajas y desventajas en sus geometria y efectos del

flujo turbulento. También, se espera que el tinel de viento simulado ofrezca una herramienta

16



confiable para en un futuro imitar condiciones reales. El estudio ayudara al sector académico,

fomentar el desarrollo de avances en alternativas renovables [5]

1.1 Planteamiento del Problema

A nivel mundial, el incremento en el consumo energético y la continua dependencia de
combustibles fosiles han intensificado los impactos ambientales, como la emision de gases de
efecto invernadero. Estos efectos no solo afectan los ecosistemas naturales, también
comprometen la salud y el bienestar humano tanto en la actualidad como futuras generaciones.
La energia edlica, ha demostrado ser una alternativa mas eficiente y escalable, donde requiere
soluciones accesibles y de bajo costo. Sin embargo, el uso de turbinas eodlicas convencionales
presenta limitaciones cuando se opera en zonas con velocidades de viento reducida o con alta

turbulencia.

En Latinoamérica, el interés por soluciones de energia edlica de pequena escala ha crecido en
los ultimos afios, impulsando por la necesidad de abastecer zonas rurales aisladas, promoviendo
tecnologias accesibles. No obstante, la region presenta limitaciones en cuanto a infraestructuras,
investigaciones y dispositivos eficientes para trabajar con velocidades de viento bajas, en
entornos urbanos y rurales. En estudios recientes, se ha centrado en aerogeneradores de eje
vertical convencionales, como Savonius y Darrieus, mientras que modelos helicoidales, como
el tornillo de Arquimedes, reciben poca atencion a pesar de su gran potencial para operar de

manera eficiente en flujos turbulentos y multidireccionales.

En Ecuador, el interés por los sistemas de generacion edlica de pequeia escala ha aumentado
gracias al impulso de proyectos comunitarios, iniciativas educativas y en zonas rurales con
limitado acceso a energia eléctrica estable, pero, la mayoria de estudios nacionales se
concentran en el disefio o prototipos de turbinas convencionales, existiendo poco estudio en
aerogeneradores helicoidales, especialmente, sobre su analisis mediante simulaciones
aerodindmicos mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) y el uso de tinel de viento,

ya sea reales o simulados.

El problema afecta a quienes buscan la implementacion de sistemas eolicos de baja potencia ya
sea en zonas urbanas o rurales del pais, ya que no se dispone de informacion suficiente que
permita predecir el rendimiento energético del aerogenerador tipo tornillo de Arquimedes ni
optimizar su geometria para velocidades de viento bajas. Una de las causas es la falta de estudios
experimentales, otra el costo a un prototipo fisico y la escasa aplicacion de herramientas CFD

en analisis de turbinas helicoidales. Por ello, la acogida de soluciones renovables de pequena
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escala se ve restringida, donde el desarrollo de proyectos pedagdgicos o comunitarios esta

limitado.

Como resultado, el uso de la energia edlica de baja potencia es escaso y pierde el potencial que
un dispositivo se ajuste eficientemente a distintas condiciones de viento. La falta de
conocimiento técnico no permite el desarrollo de prototipos, reduciendo la disposicion de poder
optimizar, obstaculizando el aprendizaje de estudios en areas relacionadas con energias

renovables.

En vista de lo anterior, el presente estudio se plantea una investigacion que donde se pueda
analizar, con ayuda de simulaciones, el comportamiento del aerogenerador tipo tornillo de
Arquimedes dentro de un tinel de viento virtual, para poder identificar pardmetros criticos,
evaluar y corregir el disefio geométricas, orientado a optimizar el rendimiento energético. Por
ello, se propone que el estudio ofrezca informacion que sea de confiable y asequible, para

futuros prototipos o disefios con relacion en energias renovables en el Ecuador.

1.2 Justificacion

El cambio hacia fuentes de energias renovables se ha convertido en una prioridad global ante
el incremento de los impactos ambientales derivados del uso de combustibles fosiles, unos
ejemplos es el calentamiento global, la contaminacién atmosférica y la pérdida de recursos
naturales. En ese sentido, las tecnologias eolicas de baja potencia han adquirido especial
importancia debido a su capacidad para operar en entornos urbanos y rurales con velocidades
de viento reducidas, que lo convierte en una de las alternativas mas viables como cubrir la
demanda energética de una manera sostenible. El analisis y optimizacion de aerogeneradores
tipo tornillo de Arquimedes, resulta particularmente actual debido a su potencial para mejorar
el aprovechamiento del viento en condiciones de baja turbulencia y un escaso estudio en la

region.

Los beneficiarios de este estudio seran instituciones educativas, laboratorios universitarios,
comunidades rurales que no tengan acceso estable a red eléctrica y proyectos que quieran
soluciones energéticas econdémicas y sostenibles. En Ecuador, existen pocos dispositivos
eolicos optimizados para baja velocidad, limitando la capacidad de desarrollar proyectos de
impacto social y académico, destacando la importancia de generar conocimiento confiable

sobre esta tecnologia.
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Existe un crecimiento en los estudios sobre aerogeneradores Savonius y Darrieus en Ecuador y
Latinoamérica, pero referente al comportamiento aerodindmico del aerogenerador tipo tornillo
de Arquimedes, existe muy poco, especialmente en escenarios de baja tension y bajo nimero
de Reynolds [5]. El estudio propuesto aporta informacién cientifica, permitiendo caracterizar
este tipo de aerogenerador mediante simulaciones CFD y proporcionando bases tedricas para
futuras investigaciones y desarrollo de estas. Este estudio contribuird a llenar una brecha

académica existente en torno a modelos helicoidales y su eficiencia energética.

Hablando de un enfoque aplicado, el proyecto permitira evaluar y optimizar el rendimiento
energético del aerogenerador analizando sin necesidad de construir prototipos costosos,
reduciendo tiempos y recursos necesarios para el desarrollo experimental. La simulacién CFD
combinada el tunel de viento virtual, ofrecera datos precisos sobre distribucion del flujo,
coeficiente aerodindmico y zonas de perdida energética [4]. Los resultados podran emplearse
directamente para mejoras en un futuro, implementar sistemas reales en laboratorios
universitarios. Como resultado, la investigacion contribuye simultdneamente a la prevencion de

fallas, la optimizacion de recursos y fortalecer la capacidad local en energias renovables.

El estudio, esta enfoca un tema no muy explorado en el Ecuador, la simulaciéon aerodindmica
de un aerogenerador helicoidal mediante herramientas CFD, acompafiada de un analisis virtual
de tinel de viento. Si existen estudios sobre tineles de viento didacticos o aerogeneradores
convencionales, pero pocos han aplicado esta combinaciéon metodoldgica al tornillo de
Arquimedes [3]. El presente estudio abarca un método riguroso y accesible para la evaluacion
de aerogeneradores no convencionales, lo que aporta un presente metodoldgico para futuras

investigaciones y proyectos académicos.

1.3 Objetivos
1.3.1 General

Simular el aerogenerador tornillo de Arquimedes en aplicaciones de baja tension para optimizar

el rendimiento energético.
1.3.2 Especificos

e Analizar los modelos aerodindmicos y electromecanicos del aerogenerador tornillo de
Arquimedes, considerando sus pardmetros geométricos y coeficiente de potencia.
e Simular el aerogenerador tornillo de Arquimedes y tinel de viento, considerando sus

parametros geométricos y coeficiente de potencia.
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Analizar el disefio geométrico del aecrogenerador tornillo de Arquimedes mediante
técnicas de simulacién computacional CFD, para poder maximizar su coeficiente de
potencia y su eficiencia energética.

Evaluar el rendimiento del aerogenerador tornillo de Arquimedes mediante el analisis

de los datos de torque y potencia obtenidas mediante la simulacion CFD.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.
2.1 Estado del arte

Los tineles de viento son herramientas fundamentales para el estudio de fendmenos
aerodinamicos, con multiples aplicaciones en ingenieria y ciencia, combinando rotacion y
traslacion, usado por ejemplo para el movimiento del agua o moliendo materia prima, gracias

a la forma espiral que circula en el propio eje asemejandose a un tornillo formando una linea

helicoidal.

Se puede usar como un dispositivo experimental porque estd compuesta por tres palas circulares
que se enrollan entre si y luego se expanden para simular el flujo de aire alrededor de objetos
estacionarios o estaticos que facilita el tornillo de Arquimedes, el mismo que se usaré para el
desarrollo de la investigacion y asi demostrar el uso de esta herramienta para optimizar el

rendimiento energético expulsando el aire [6].

Cuenta con un conducto tubular similar a las conchas alargadas que se encuentran en la playa,
forzando el paso de aire o gas alrededor del tubo garantizando el ingreso del mismo hacia la
turbina gracias a la composicion estructural mostrando mayor eficiencia de la técnica con
relacion a la hélice de molino de viento urbano convencional, para demostrarlo el aire es

soplado o aspirado a través del tinel por medio de un ventilador o turbina [7].

En la investigacion que habla acerca de los “Avances recientes en la investigacion sobre el
disefio y el uso de una turbina de tornillo de Arquimedes” [8] habla acerca del incremento de la
energia obtenida de fuentes renovables, se diseid esta investigacion que explica el uso de la
turbina de tornillo de Arquimedes enfocada en generar energia de los cursos de agua que
presenta una ventaja mayor sobre otro tipo de técnica, pues este proceso se suministra de manera
continua. Esta técnica también incluye a caudales pequefios reemplazando a las turbinas Kaplan
porque el tornillo de Arquimedes es mas econdmico de construir y operar, reduciendo el

impacto ambiental que las soluciones tradicionales.

El resurgimiento del tornillo de Arquimedes [9] menciona que la turbina de Arquimedes es una
de las proezas de ingenieria mas antiguas que aun se utiliza en la actualidad. Recientemente, ha
experimentado un importante resurgimiento en la ingenieria moderna, al invertirse su

funcionamiento como turbina y en Europa es usada desde 1994.

Se ha descubierto que este nuevo dispositivo de turbina presenta numerosas ventajas sobre los

dispositivos actuales, con la simplicidad y robustez que la han mantenido en uso durante siglos.
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La mayoria de las teorias de disefio existentes se basan en su uso como bomba; sin embargo,
existen muchas diferencias clave entre su funcionamiento como bomba o turbina, como la

direccion en la que fluye el agua a través del dispositivo.
Estados Unidos

Al habla del “Modelado y resultados experimentales de una turbina de tornillo de Arquimedes”
[10] que habla especificamente de una pequefia central hidroeléctrica que utiliza un tornillo de
Arquimedes de 0,84 m de didmetro. Definiéndose como una posible alternativa de solucion
frente a la energia hidroeléctrica, haciendo uso de pequeios arroyos o rios, ejecutando un
bombeo para generar energia disponible del caudal para la produccion de energia en

aplicaciones de baja presion.

Esta investigacion habla acerca del [11] “Disefio de un sistema de generacion micro hidraulica
basado en un tornillo de Arquimedes que tiene como objetivo la construccion de un micro
generador hidraulico de caracter didactico que permita aprovechar la energia cinética del agua
para la produccién de energia eléctrica” Se construyd un micro generador hidraulico haciendo
uso de la energia cinética del agua para producir energia eléctrica representando una
herramienta didactica de laboratorio para estudios académicos para potenciar la aplicacion en
zonas rurales a través de proyectos de vinculacion con la sociedad. La propuesta ofrece una
solucion didactica de bajo costo facil de reproducir, que genera una potencia maxima de 8 (W)
con un caudal de 10 (I/s), lo que permite abastecer una determinada demanda eléctrica,

principalmente de iluminacion.

En el estudio de disefio y construccion de un tinel de viento a escala para obtener datos
mediante pruebas adindmicas realizado por Esteban Casa Lincango, [12] realizaron una
simulacion en ANSYS con distintas propuestas y dimensiones del tinel de viento, donde
establecieron condiciones climaticas del flujo de aire para el sector Quito-Ecuador, para evaluar
su funcionamiento se empled un analisis aerodindmico en superficies que constan con una
diferencia de angulos donde demostraron la fuerza aplicada por el flujo de aire por medio de
sensores de fuerza y a su vez visualizar fendmenos aerodinamicos. Uno de sus resultados fue
que las graficas con diferentes angulos de ataque se pudieron notar que ambas tienen una forma
caracteristica en su curva, donde a medida que el &ngulo aumenta la fuerza que proporciona el

viento sera mucho mayor donde el resultado una carga se sustentacion negativa.
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Ecuador

En el estudio de Implementacion de un tinel de viento para vehiculos a escala 1:18,
[13]realizado en la universidad del norte de Ecuador, se utilizo ese tipo de tunel debido a los
bajos costos de construccidon, su objetivo principal radico en la necesidad que existia al
momento de estudiar la aerodinamica de los automdviles, conocer los principios fisicos,
comportamiento del flujo del aire al circular en cuerpos solidos donde fluye més la velocidad y
forma de cada uno de ellos. Tuvieron en cuenta la utilizacion de ventiladores que cumplan con
la funcion de generar y hacer circular el flujo de aire por el interior del tunel. Para finalizar su
estudio llegaron a la comprension que la optimizacion en el disefio de los vehiculos es un pinto

clave de la industria automotriz.

En la investigacion disefiada por Garcia Guano Roosevelt Israel [14] que habla de la
“Simulacion numérica y experimental de una turbina de tornillo de Arquimedes fabricada en
3D para optimizar su rendimiento en energia hidro cinética” donde hicieron uso de software
para disefiar la turbina y de esta manera personalizar el disefio con un didmetro de 0,2 m, una
longitud de 0,4 m, 2 nimeros de alabes con una inclinacion de 42° y un angulo de inclinacion
del tornillo de 30° y el enfoque principal fue analizar el comportamiento y presion del agua por

la superficie helicoidal del tornillo.
La Implementacion de un Sistema de Hidro-Generacion Eléctrica Mediante una Turbina

Helicoidal para la Recuperacion de Energia Aplicado en Peceras Decorativas [15] se enfoca en
el estudio de un desperdicio de energia potencial de los ambientes acuaticos generados por
bombas sumergibles y para resolver el problema construyeron un embalse y un sistema de
control para el desbordamiento del agua con el uso de turbos acrilicos y el resto de herramientas
fueron disefiadas en 3D por resina y para la transmision del motor se hizo uso de poleas. Los
resultados obtenidos fueron notables. Se alcanzo6 un voltaje méximo de 3.46 voltios en el motor
DC, y con la ayuda del convertidor elevador se obtuvo un voltaje de 12V, logrando una

eficiencia del sistema del 74%.
Riobamba

Al hablar de un mddulo didéctico de control caudal que en la investigacion realizada por Edison
Gavilema [16] explica la existencia de un laboratorio de control de la Escuela de Ingenieria
Electrénica, Control y Redes Industriales EIE — CRI dentro de la ESPOCH vy se ejecuta la

investigacion con método analitico para resolver ecuaciones o funciones de transferencia para
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cada componente del sistema, con ayuda de un sensor de tipo turbina (KOBOLD) se mide el
caudal para conocer la linealidad y exactitud, para el control de la planta se utiliz6 tarjeta de
adquisicion de datos de NATIONAL INSTRUMENTAL “My DAQ” encargada de realizar la
comunicacion entre interfaz de control y modulo de caudal de agua. Para el caudal en
incremento o descenso se analiza con la velocidad con la bomba trifasica de marca BALDOR,
mediante utilizacion del convertidor de frecuencia ACS350 de ABB. Pues finalizando la
implementacion de este proyecto sobre el problema investigativo se deduce que la aplicacion
de esta turbina es un sistema bastante confiable, presenta tiempos de respuesta muy rapidos

para alcanzar y mantener el punto de consigna deseado, logrando controlar la variable caudal.

El disefio y simulacion de una turbina hidraulica con tecnologia biométrica para generar energia
mecanica creada por Priscila Nataly Guanolema [17] proporcionando una solucion innovadora
para elaborar tecnologias sostenibles disefiando mecanismos naturales para resolver problemas
técnicos haciendo uso de la energia cinética y potencial de los cuerpos de agua, imitando formas
de organismos acuaticos como peces y ballenas jorobadas para la Casa Condor que cuenta con
un caudal constante de 0.484 m’/s tomando en cuenta la seguridad ambiental, impacto
ecoldgico, eficiencia energética y facilidad de mantenimiento, usando herramientas
estructuradas como la matriz QFD y el analisis morfolégico. Un avance significativo fue la
incorporacion de los tubérculos de ballenas jorobadas, que mejoran la estabilidad y reducen la

resistencia del flujo, optimizando la conversion energética.

2.2 Marco tedrico
2.2.1 Aerogeneradores

Es considerado un aerogenerador aquella herramienta que captura la energia del viento y al
transforma en energia eléctrica y actualmente son denominados como “los molinos de viento
del tercer milenio” elaborada con 3 palas que giran entre 13 y 20 revoluciones por minuto, ya
sea a velocidad constante o variable que de acuerdo a la intensidad del viento el rotor girard y

esté establecida una vida promedio de 25 afios [18].

Los elementos mas importantes de los aerogeneradores son: las palas, el buje, el equipo
multiplicador de potencia, los ejes de alta y baja velocidad, el generador, el controlador

electronico y la torre.
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El bastidor o gondola es la estructura en la cual se montan los distintos componentes del
aerogenerador. En la géndola se monta el buje, el multiplicador de velocidad, los ejes y el

generador [19]

Figura 1. Partes de aerogenerador
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [19].

2.2.2 Funciones del aerogenerador

Los aerogeneradores cuentan con orientacion automatica que permite aprovechar al maximo la
energia cinética del viento y con ello el giro de las palas que se mueven acorde a la velocidad
del viento de al menos 3,5 m/s proporcionando la maxima potencia de 11 m/s y si se presenta
mayor velocidad el rotor hace girar un eje lento conectado a una multiplicadora que eleva la
velocidad del giro transfiriendo la energia al generador acoplado y se conduce al interior de la
torre hasta la base y se dirige por lineas subterraneas hasta la subestacion y todas estas acciones

estan monitorizadas y son supervisadas desde la estacion central [20] .
Aerogenerador de eje horizontal

Cuentan con turbina horizontal similar a una hélice y casi todos los sistemas de energia edlica
establecidos comercialmente utilizan aerogeneradores horizontales, gracias al control del paso
de las palas y la funcion autonoma, se puede moderar la velocidad del rotor y la potencia de
salida de aire, protegiendo asi la turbina edlica al exceso de velocidad. El nimero de palas
utilizadas para la generacion de energia eléctrica suele variar entre 1 y 3; con tres palas, existe
un equilibrio entre el coeficiente de potencia, el coste y la velocidad de rotacion del sensor de

viento [21].
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Y al hablar de la velocidad de giro que proyecta el aerogenerador de eje horizontal, depende
estrictamente del nimero de palas que cuenta cada aecrogenerador ya sea para proporcionar mas

velocidad o no y acorde a la necesidad de cada investigacion.

Figura 2. Aerogenerador de eje horizontal

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [19].

Aerogenerador de eje vertical

Creado en 1925 enfocado en proporcionar una alternativa de generador de energia moderna
presenta palas en forma de curva dificultando su fabricacion y el rotor gira en eje vertical y las
palas se fijan de forma puntal, hay dos tipos de tipo ejes verticales el Savonius y las de eje
vertical en forma de V. La turbina edlica de eje vertical con rotor en H utiliza palas rectas en
lugar de palas curvas, presentando una relacion de velocidad de punta muy baja y un bajo
coeficiente de potencia, por lo que se utilizan unicamente en sistemas de energia edlica de muy
baja potencia [21]. Principalmente se habla de DARRIEUS patentadas por G. Darrieus el afio

1931 y desarrolladas luego por el Laboratorio Sandia en los afios 70.
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OFigura 3. Aerogenerador de eje vertical

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [19].

2.2.3 Aerogenerador Tipo Tornillo de Arquimedes

El aerogenerador tipo Tornillo de Arquimedes (Archimedes Spiral Wind Turbine, ASWT) es
un disefio emergente basado en una pala helicoidal que capta el flujo de aire de manera continua
a lo largo de su hélice con un sistema de regulacion de velocidad. Su operacion es silenciosa,
estable y eficiente a bajas velocidades, ideal para entornos residenciales o urbanos. Hace
algunos afios se centraba en la energia edlica para zonas rurales y para las grandes ciudades se
hacia uso de maquinas térmicas, pero hoy en dia el incremento radical de la tecnologia permite

incluir esta herramienta para facilitar la produccion de energia [22].

Figura 4. Anélisis de la fuerza aerodinamica del rotor ASWT
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [22].
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Hoy en dia la demanda energética y el cuidado ambiental explota el uso de un sistema edlico
que se incluye en zonas urbanas con un incremento eficiente de energia que alcance las
necesidades de la sociedad, e incluir el tornillo de Arquimedes para efectuar este proceso es una
alternativa efectiva por la capacidad funcional con velocidades de viento moderadas,

reduciendo asi costos operativos y mejorar la sostenibilidad energética local [23].

Los parametros mas influyentes en su rendimiento son el numero de hélices, el paso del tornillo,
el angulo de ataque y la longitud efectiva de la turbina y al aumentar el nimero de palas mejora
el proceso de arranque, pero también incrementa la resistencia; por tanto, la optimizacion
geométrica de la turbina resulta muy importante frente a la eficacia de aplicar este proceso de

creacion de energia a partir del viento [22].

En simulaciones, el modelo de tornillo de Arquimedes permite explorar escenarios de baja
velocidad que para 2050 el uso de esta herramienta alcanzara hasta el 40% de la produccion
eléctrica, proporcionando turbulencia variable y cargas estructurales. Su potencial de
integracion con otras fuentes renovables (como paneles solares) amplia su relevancia para

proyectos de energia hibrida [24].

Esta turbina representa un campo fértil de investigacion a lo largo de estos afios en simulacion
y disefio asistido por computadora, con posibilidades de innovacién tanto en la modelacion
como en la fabricacion aditiva (impresion 3D) reduciendo de manera global los recursos
econdmicos y mejorar el sistema de energia a base del viento con uso del tinel de Arquimedes

y su preciso disefio que transfiera un correcto transporte eléctrico [24].
2.2.4 Tunel de viento

El tinel de viento es un dispositivo que genera flujo de aire controlado y uniforme en el que se
colocan modelos a escala de objetos para estudiar su comportamiento aerodindmico. Su
funcionamiento consiste en impulsar o succionar aire del ambiente a través de un ducto,
alrededor de un modelo estacionario de distinta geometria, con el fin de alcanzar una velocidad

especifica y un patron de flujo predeterminado en un instante dado [13].

Tabla 1.Tipos de tinel de viento
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Fuente: [13].

2.2.5 Velocidad de flujo en su interior

Se considera un principio fisico creado por Arquimedes hace muchos afios atras y se entiende
que el tornillo parcialmente sumergido a un fluido de agua en reposo o en corriente constante,
realizard un movimiento continuo de abajo hacia arriba, eso quiere decir que el tornillo se
encargara de subir el agua gracias al movimiento y se denomina empuje hidrostatico medido en

newtons, que a continuacion se muestra la formula que se usa para medir [25].
Formula: E=mg=pfgV
e Tunel subsoénico

Son tineles de baja velocidad, donde el aire puede ser considerado como incompresible.
Son utilizados para operaciones de bajo nimero de Mach (pardmetro adimensional que
relaciona la velocidad del flujo con la velocidad del sonido local en fluidos en el mismo

estado), es decir con velocidades de hasta 400km/h (M< 0.3) [13].
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Figura 5. Ttnel subsonico

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [13].

e Tinel transdnico

Tienen los mismos principios que los tineles subsonicos con la diferencia de que estos
alcanzan grandes velocidades, llegando en la seccion de prueba muy cerca de la velocidad

del sonido. El flujo transénico tiene una medida de (0.7<M<1.2)[13].

Figura 6. Ttnel transénico

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [13].

e Tunel de viento supersonico

Produce velocidades supersonicas (1.2<M<S5). El nimero de Reynols se varia cambiando
el nivel de densidad (presion en el comportamiento que coloca). Se requiere un cociente de
alta presion (para un régimen supersonico en M=4, este cociente esta de la orden de 10).
Aparte de eso se puede producir la condensacion o la licuefaccion, esto significa que un
tunel de viento supersonico necesita sequedad o facilidad de precalentamiento. El tinel de
viento supersonico tiene una demanda grande de energia al alcanzar solamente la operacion

intermedia[ 13].
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Figura 7. Ttnel de viento supersonico

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [13].

e Tunel de viento hipersonico

Genera un campo de flujo hipersdnico en la seccion de trabajo. La velocidad de estos tlineles
varia de Mach 5 a 15. Como con los tineles de viento supersonicos, estos tipos de tineles
deben funcionar intermitentemente con los cocientes de muy alta presion al inicializarse,
puesto que la temperatura se amplia con el flujo, en el interior, el aire tiende a licuefactarse.

Por esta razon, el precalentamiento es particularmente critico[13].
Figura 8. Ttnel de viento hipersonico
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [13].

2.2.6 Direccion del Flujo
Tunel de Viento Vertical

Un tanel de viento vertical es un gran cilindro, cerrado o descubierto, con grandes ventiladores
o turbinas ubicadas en la parte interior del tunel que generan una potente corriente de viento
hacia arriba, la cual logra mantener suspendido un cuerpo, simulando caida libre a una
velocidad superior a los 195 km por hora. Esta velocidad de un cuerpo en caida libre se
denomina Velocidad Terminal. Al igualarse las fuerzas del viento y del cuerpo, este logra flotar

a una velocidad constante [13].
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Este tipo de tunel se utiliza para aplicaciones deportivas, al ser de caida libre, simula las
condiciones de paracaidismo. Existe tuneles que logran sostener a los deportistas a mas de vente
metros de altura, lo cual ofrece una amplia posibilidad de improvisar movimientos y giros de

gran dificultad [13].

Figura 9. Ttnel de viento vertical

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [13].

Tunel de Viento Horizontal

El flujo de aire se efectiia en forma horizontal. Sus aplicaciones son mas generales, desde
aplicaciones automotrices, hasta andlisis aerondutico, incluyendo navales, e igualmente
deportivas como son ciclismo, sky, entre otros. Su rango de velocidad puede ir desde subsonicas

hasta hipersonicas [13].

Figura 10. Tunel de viento horizontal
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: [13].

2.3 Aerogeneradores edlicos de baja tension

Es un tipo de aerogeneradores que proporcionan una potencia maxima de 100Kw y es usada en
las zonas urbanas que permiten alcanzar y proporcionar energia a viviendas o espacios

pequeiios y se encuentran alrededor de las ciudades.

2.4 Energia

Es la capacidad de un cuerpo de generar cambios en ellos mismos como el movimiento, el calor

o la luz y segtn la ley de conservacién de energia se habla que puede ser transformada o
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transferida, pues la energia no muere ni se crea y de esta manera la cantidad de energia siempre
sera la misma, para generar energia cuando se realiza un trabajo y al hablar de transformacion
ocurre cuando una parte se usa para realizar un trabajo y la otra se transforma en otro tipo de

energia [26].

2.4.1 Clasificacion de energia

Se clasifican en varias energias seglin su propiedad, fuente de origen y la accion.
Energia Potencial

Depende de la masa del objeto y la posicion y se concentra en un cuerpo en reposo almacenado,
haciendo comparacion con otro cuerpo. Se puede observar un incremento cuando los cuerpos
atraidos se separan o cuando los cuerpos rechazados o repelidos se combinan. Al hablar de una

masa liquida se puede entender que contiene energia de presion o gravitatoria [27].
Energia Cinética

Se denomina energia cinética considerada en accién o movimiento y esto depende de la cantidad
de masa del cuerpo, asi como de la velocidad que ejerce la accidon, por ejemplo: una bola de

boliche al contener una masa mas grande y a mayor velocidad podra derribar mas bolos.

Se obtiene energia cinética de varias fuentes como es el aire que proporciona energia eolica y

permitird mover el aire y las turbinas eolicas lo utilizan para generar electricidad [27].
2.4.2 Energia cinética a energia edlica

Charles Francis Brush construy6 en 1887 la primera turbina eodlica automatica que genera hoy
en dia electricidad convirtiéndose en energia renovable que hoy en dia es crucial para un
funcionamiento correcto de los servicios eléctricos para ciudades grandes y es generada con
ayuda de aerogeneradores o turbinas eolicas obtenidas con la fuerza del viento produciendo un

impacto ambiental muy bajo.

El aire caliente tiene la tendencia de ir hacia arriba, mientras que el aire frio tiende a ir hacia
abajo y mediante estos movimientos se genera el viento haciendo uso para crear la energia

eolica [27].
Energia edlica
Entre las fuentes de energia alternativas, la energia edlica es uno de los sectores de mayor

crecimiento. Sin embargo, los aerogeneradores convencionales presentan limitaciones,

especialmente en su aplicacion en zonas densamente pobladas y con una velocidad media del
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viento a largo plazo mas baja. En el futuro, el aerogenerador Arquimedes podria contribuir a

un aprovechamiento aun mas significativo del potencial de la energia edlica [28].
e Energia edlica terrestre

También mencionada onshore y la funcién principal es la obtencidn del viento o energia cinética
a energia eléctrica son agrupadas en zonas costeras moviendo las aspas de los generadores y asi
producen la energia y se guarda en una planta de almacenamiento de energia edlica para
integrarla posteriormente en la red de distribucion y transmitir la electricidad a los hogares a

través de la red eléctrica [28].
e Energia edlica marina

También conocida como (offshore) aprovecha de la misma manera la energia de e6lica terrestre
y la Unica diferencia es que en este caso las turbinas generadoras de energia se encuentran
sumergidas en el océano para aprovechar los fuertes vientos que se producen en alta mar y a
diferencia de los parques eodlicos terrestres, estos se encuentran en aguas poco profundas
maximo a 3 kilémetros de la costa para asi usar de mejor manera el viento, alejado de las zonas

de mayor interés natural [28].
2.4.3 Energia eléctrica

Se produce gracias a la transformacion de alguna clase de energia, puede ser quimica, mecénica,
térmica, luminosa a energia eléctrica y actualmente se depende atin mas de este tipo de servicio
para poder tener presente en los rayos y tormentas eléctricas y se obtienen dos tipos de energia
ya sea renovable o no renovable. La energia renovable es inagotable porque se encuentra en la

naturaleza y la misma no contamina el ambiente [29].
Produccion de electricidad

La diferencia de potencial o tension eléctrica entre dos puntas es quien producira la energia
eléctrica y esto se puede dar por induccion desplazandose un conductor eléctrico en el campo
magnético y por accion de la luz al colocar sobre ciertos materiales aparece un flujo de corriente
y las células fotovoltaicas aprovechan esta energia, tal como se ha visto en temas anteriores

[30].
2.5 Tornillo de Arquimedes y la energia

Se sabe que el uso industrial del tornillo de Arquimedes es importante hace muchos afios atras

y se ha ejecutado para el drenaje y recuperacion de tierras, asi como el riego y el transporte de
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materiales mixtos (sélidos granulares, s6lidos en suspension) y especialmente se ha usado como
un generador de energia, gracias a su capacidad de usar el aire del ambiente con las palas

similares a la de un helicoptero para producir la energia suficiente y otorgar a una ciudad [31].

El rendimiento de una turbina e6lica espiral de Arquimedes se analiza mediante la simulacion
y se comprueba mediante una prueba de campo, esta caracterizada por ser una turbina edlica de
arrastre de eje horizontal. Pero al aplicar el método de dindmica de fluidos computacional
(CFD). A partir de la simulacion, se obtiene el coeficiente de potencia, conocido como
eficiencia mecanica del rotor, y la relacion de velocidad de punta. El coeficiente de potencia
maximo y la relacion de velocidad de punta correspondientes resulta ser de 0,293 y 2,19,

respectivamente [32].
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO

Este proyecto de investigacion aplicativo cuenta con un enfoque metodologico descrito a

continuacion:

3.1 Enfoque de investigacion

Cuenta con enfoque mixto, eso quiere decir que es cualitativo y cuantitativo porque se hace uso
de plataforma SPSS para el desarrollo estadistico y el analisis de la investigacion que permita
conocer los alcances y la efectividad de emplear esta idea, también se entiende que es cualitativa
porque describe de manera detallada cada variable de investigacion analizando los hechos de
manera simultdnea y en ambos enfoques se establece un planteamiento del problema, trabajo
en campo, disefio de estudio, la definicién de muestra, recoleccion de datos, el analisis de datos

y la elaboracion de resultados para presentar el proyecto de investigacion.

Este enfoque se encuentra basado en el paradigma positivista, donde lo que interesa es la
medicion y la cuantificacion, puesto que a través de la medicidon se pueden obtener tendencias,
plantear nuevas hipotesis y de esa manera construir teorias. Este enfoque utiliza la estadistica

como herramienta para la cuantificacion [33].

3.2 Diseiio de investigacion

Es considerado un disefio no experimental porque no hay un cambio o manipulacion de las
variables de investigacion permitiendo un analisis amplio y concreto tal y como se presentan y
para desarrollar este proyecto se tomoé en cuenta la variable independiente como el mayor eje
central que permita entender la importancia de la simulacion del aerogenerador para la

produccion de energia.

Es aquel que se realiza sin manipular deliberadamente variables. Se basa fundamentalmente en
la observacion de fenomenos tal y como se dan en su contexto natural para después analizarlos
Enfocada en categorias, conceptos, variables, sucesos, comunidades o contextos que ya
ocurrieron o se dieron sin la intervencion directa del investigador. Es por esto que también se
le conoce como investigacion «ex post facto» (hechos y variables que ya ocurrieron), al

observar variables y relaciones entre estas en su contexto [34].

3.3 Métodos de Investigacion

Considerado descriptivo porque mediante el andlisis y recoleccion de informacion de ambas

variables de estudio permite entender la importancia del desarrollo de esta investigacion
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redactando el proceso que se lleva a cabo con ayuda de herramientas de software y aplicaciones

estadisticas para obtener los resultados.

La investigacion descriptiva se enmarca dentro de la metodologia no experimental y, como su
propio nombre indica, consiste en describir una situacion real natural mediante la observacion
sistemadtica no participante o valiéndonos de preguntas a una muestra de personas capaces de

proporcionar la informacion deseada sobre opiniones, comportamientos o circunstancias [35].

3.4 Tipo de investigacion

Se considera una investigacion aplicativa porque se desarrolla dentro de la universidad
explicando el proceso de simulacion mediante el uso del tornillo de Arquimedes para la

generacion de energia con un tiempo de 5 meses desde la aprobacion del proyecto.

Se enfoca en identificar a través del conocimiento cientifico, los medios (metodologias,
tecnologias y protocolos) por los cuales se puede contribuir a solucionar una necesidad

reconocida, practica y especifica [34].

3.5 Técnicas de recoleccion de datos

La simulacion computacional permitié evaluar diferentes disefios y condiciones sin necesidad
de realizar pruebas fisicas costosas y a gran escala. Ayudando a predecir el comportamiento del
flujo de viento y optimizar el disefio de la construccion real en un futuro, asegurandonos

eficiencia y reduccion de riesgos y costos.

Con el uso de software se especifico el poder crear modelos virtuales y simular el
comportamiento de sistemas fisicos bajo diversas condiciones, se empleo el disefio del tinel de
viento y el aerogenerador tornillo de Arquimedes, utilizando herramientas como INVENTOR

y FLOW SIMULATION o ANSYS Fluent.

Y para el desarrollo de los datos estadisticos se aplicd con ayuda del SPSS 2.5 que permitio
identificar la importancia y fiabilidad de la investigacion para entender la funcionalidad del

simulador.

3.6 Poblacion y muestra

La poblacion del estudio esta constituida por todas las posibles configuraciones geométricas y
condiciones operativas del aecrogenerador tipo tornillo de Arquimedes aplicables a sistemas de

generacion eléctrica en baja tension.
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La muestra estuvo conformada por los escenarios de simulacion seleccionados, comprendiendo
un rango de velocidades de viento entre X y Y m/s, configuraciones geométricas especificas
del tornillo y condiciones de carga en baja tension definidas para la evaluacion del rendimiento

energético.
3.7 Métodos de analisis

Inicialmente se usa una recoleccion bibliografica de las variables de estudio mediante la
obtencion de articulos cientificos en plataformas como: IEEE Xplorer. Scopus. Google
académico y mads, que aportan sistematicamente informacion cientifica que permitié entender

con mayor claridad la importancia de desarrollar esta investigacion.

3.8 Procesamiento de datos

Esto se realizd con la ayuda de la herramienta estadistica SPSS y asi reflejar el nivel de
confiabilidad de la simulacidn frente a la produccion de energia para demostrar que aplicar este

tipo de proyectos alcanza un nivel de educacién mayor.

Para la primera etapa, se empezd buscando informacion relacionada con trabajos investigativos,
tesis y demas fuentes bibliograficas confiables, se utilizO como fuente fiable articulos
publicados en IEEE, ProQuest y Scopus. Se analiz6 el aerogenerador tornillo de Arquimedes y
también el tunel de viento teniendo en cuenta sus parametros geométricos y coeficiente de

potencia.

En la segunda etapa se realizd la simulacion en el software Inventor o SolidWorks, donde se
disefio el tinel de viento empleando materiales que se asemejen a los utilizados en la realidad,
mediante pruebas virtuales para obtener un disefio final. En esta fase se considerd materiales
que podran emplearse en una futura construccion, como aluminio para la estructura, acrilico o
vidrio para las ventanas de observacion, lamina metalica para los paneles y un ventilador axial
similar al que se utiliza en la versién fisica. También se inicid con la simulacion de
aerogenerador de Tornillo de Arquimedes. Modelado en el software con sus caracteristicas
geométricas y condiciones de operacion particulares, para analizar su comportamiento

aerodinamico dentro del tanel.

En la tercera etapa, teniendo el aerogenerador y el tinel de viento, se procedi6 a realizar las
pruebas del aerogenerador dentro del tunel de viento, después se realizaron las mejoras en el

disefio geométrico para poder maximizar el coeficiente de potencia y la eficiencia energética.
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En la etapa final, la cuarta, se evaluaron parametros como la distribucion de flujo de aire, el par

generado y la eficiencia de cada disefo, permitiendo comparar el desempefio bajo condiciones

controladas para evaluar el rendimiento del aerogenerador tipo tornillo de Arquimedes.

Etapa 1

Analizar modelos
aerodinamicos del
aerogenerador tornillo
de Arquimedes,
considerando sus
parametros.

Etapa 2

Simulacién CFD del
aerogenerador tornillo
de Arquimedes dentro
del tunel de viento para

analizar relacion entre el
flujo de aire y el rotor.

Etapa 4

Evaluar y analizar el
rendimiento energético
mediante indicadores
como la potenciay
torque. Permitiendo
comprobar la coherencia
fisica y eficiencia del
disefio propuesto.

Etapa 3

Recoleccién de los datos
obtenidos mediante la
simulacién CFD del
aerogenerador tornillo
de Arquimedes,
considerando las
variables como torque,
potencia, y velocidad del
viento.
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3.9 Operacion de las variables
La variable dependiente

Tabla 2. Variable dependiente

Variable Dimensiones Indicadores Instrumento Escala
Rendimiento ) )
. Simulacion CFD
energético del )
en SolidWorks.
aerogenerador
medido en Alcance Potencia Graficas de
términos de  energético por generada (W). velocidad y o
. ) ., Cuantitativa
potencia mediodela  pyyr (torque) presion.
eléctrica simulacion  gbtenido (N.m). Exportacién de
generada y
o datos para
eficiencia de e s
analisis.

conversion.

Elaborado por: Erik Romero

Tabla 3. Variable independiente

Variables Dimensiones  Indicadores  Instrumento Escala
Modelados 3D
Para@etros Configuracién en
operat,wf)s y Configuracion geométrica. SolidWorks. o
geométricos . ‘ . L Cuantitativa
del aerodinamica  Tipo de rotor Simulacion
aerogenerador seleccionado. del
aerogenerador.

Elaborado por: Erik Romero
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En el siguiente capitulo se hablard de los resultados y las simulaciones que se obtuvo del
aerogenerador tornillo de Arquimedes dentro del tunel de viento, los cuales fueron simulados
en el software SOLIDWOKS, algo que se debe tener en cuenta que las condiciones fueron
hechas especificamente para la ciudad de Riobamba, se estudio los pardmetros ambientales que
fueron: la presion, la temperatura, la velocidad del viento y humedad; también la altura y
tempera sobre el nivel del mar (msnm) que son 2754 msnm y la temperatura de 14° C (287,15
K) tomando en cuenta el estudio realizado para mostrar la mejor realidad posible, se realizé con
diferentes temperaturas, una baja, media y alta de 4,9° C (278,05 K), 14° C (287,15 K) y 25,4°

C (298,55 K) respectivamente y lo mismo para la velocidad del viento.

La presion atmosférica se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

1013.25 1
P= Z 100 (1)

e (8430,15—2*0,09514)

Doénde:

Z = representa la altura (2754 m)

1013.25

2754 )
e (8430,15—2754*0,09514

P= +100

P =72324,96 Pa

La densidad del aire se calcula en base en la ecuacion general de los gases, la cual es:

P (2)
P=RsT
Donde:
P=72324.96 Pa
p = (kg/m?)
* 3
R=Constante del gas para el aire (287 Pljg *W,l{ )
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T=(286.15 K)

72324.96 Pa

3
% «287.15 K

p =
287

p = 0878 %
Un valor necesario para el disefio del tinel de viento es la velocidad del disefio, ya que es la
maxima velocidad del viento que va a producir el ventilador, la ecuacién que se ocup6 es
importante en las maquinas eolicas en eje horizontal, afiadiendo dos factores, coeficiente de
potencia (Cp) y la eficiencia del sistema ("g) mediante el producto de la eficiencia mecanica (*

mec) y la eficiencia eléctrica (" elec) del rotor.

3\/ 2 * Pelec (3)
V=

T* p* rz*Cp* g

Doénde:

V= Velocidad del disefio (m/s)

Pelec = Potencial eléctrico del ventilador axial (225 W)
p = 0,878 Kg/m3

r= Radio del ventilador axial (0.225 m)

Cp= Coeficiente de potencia, determina el cambio de energia cinética en mecanica, de acuerdo

alaley de Betz (0.45) [36]

ymec= Eficiencia global del rotor ("mec * nelec =1 * 0.9 = 0.9)

- 2225 W 4)
~ |m* 0.878 * (0,225)2 * 0,45 * 0.9

m
V= 1996 —
s

Para la seleccion del ventilador axial, se hizo una busqueda y comparacién con estudios
anteriores, el cual se lleg6 a la conclusion de que el mejor para un tinel de viento abierto HEPT

-45-6 M/H, el cual por sus mediadas y radio fue el seleccionado. Teniendo en cuenta la densidad
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baja también es necesario un rotor con potencias altas para que pueda mover el aire dentro del

tanel de viento.

Para obtener el nimero de Mach, primero se trabajé con la velocidad del sonido a 14° C (287.15

K) con la ayuda de la siguiente ecuacion:

C =331 = ! )
= — % I —

s 273,15 K
T= Temperatura en la ciudad de Riobamba (287,15 K)

C =331 m 287,15
= — % _
S 273,15 K

m
C = 339,79 5

Donde:

Ahora se calculan los nimeros de Mach:

vaz ¥ (©)
C
Donde:
V= (19.96 m/s)
c= (339,79 m/s)
19,96 %
Mag= ——S_
33979 1t
S
Ma = 0,059

En la ciudad de Riobamba se encuentra en un punto alto de la region interandina, tiene una
.7 o] . . k. .
presion atmosférica de 72324,96 Pa y una densidad de aire de 0,878 m—g3, son valores bajos

comparados con los niveles del mar, pero teniendo en cuenta la ubicacion de la ciudad de

Riobamba y los factores ambientales, se utilizara para el disefo en el software.
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También, visto en el capitulo anterior y con lo que se obtuvo un valor de math inferior a los 0,6

el tunel de viento que se disefid es de tipo subsoénico, donde las velocidades internas no

superaran a la del sonido, donde se obtuvo 339,79 % Considerando que el aire como fluido

incompresible dentro del tinel de viento, permitiendo céalculos y analisis con ecuaciones

simplificadas de Navier Stokes que el software tomara para estos tipos de fluidos.
Dimensionamiento del tinel de viento

Al momento de plantear este proyecto, se toma en cuenta que el tunel de viento va a ser para
fines didécticos dentro de la universidad, también para poder realizar pruebas de
aerogeneradores de baja potencia, tomando como referencia, lo antes mencionado, la region de
pruebas no debe ser muy grande o sobrepasar las medias de 0,07 m?, que las velocidades del
viento no sean muy superiores o se encuentren en el rango de la ciudad de Riobamba, las cuales
no fueron superiores a los 35 m/s y que la potencia del ventilador no sea mayor a 8 kW. Eso
quiere decir que, con estos parametros, el tinel de viento describe parametros didacticos de

estudio y se desarrolla para entender mejor el funcionamiento y objetivo de este proyecto.
Propulsor

Es muy importante saber qué tipo de propulsor o ventilador se va a elegir, en este caso el
desarrollo de este proyecto se basard en estudios previos y lo que mas se usa dentro de tineles
o conductos son los de tipo axial, que son los ventiladores con hélices que empujen el aire en
una sola direccion, para generar un caudal alto con baja presion y son ligeros y fécil de instalar.
Se deseaba analizar entre un ventilador axial HEPT -45 -6M/H y un ventilador axial AC — Vent
-45 pero al identificar la potencia, las dimensiones, caudal del aire y la facilidad para adquirirlo

se optod por el ventilador axial HEPT -45 -6M/H.

Las caracteristicas principales son:
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Tabla 4. Ventilador Helicoidal tubular

HEPT Ventilador helicoidal tubular
Diametro (mm) 450

Numero de aspas 6

Caudal Alto

Caudal maximo de aire (m3/h) 4900

Velocidad (rpm) 955

Potencia de entrada (w) 225

Peso (kg) 15,5

Velocidad angular (rom y rad/s) 955y 100,01
Elaborado por: Erik Romero
Fuente: Instituto Nacional de meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

Dimensiones del tanel de viento abierto

En este apartado se hablara del dimensionamiento del disefio y modelado tridimensional del
tunel de viento abierto, se hablara del difusor, zona de prueba y el contracto; fueron modelados
en el software SOLIDWORKS vy gracias a la ayuda de la dinamica de fluidos computacional

(CFD) se va a simular el comportamiento del aire dentro del tinel de viento.

Los materiales que se utilizaron para la construccion es el acero, facil de conseguir y vidrio
temblado para que no tenga vibraciones o exista turbulencias dentro de la zona de pruebas. Se
instald una abertura para poder ver en el interior como circula el aire dentro del zona de pruebas

y como los aerogeneradores de baja potencia actian con las diferentes velocidades del viento.
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Figura 11. Disefio del tinel de viento abierto.

.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Contractor (Cono de Contraccion)

En esta zona, aumenta la velocidad del flujo en la parte angosta, cumpliendo el principio de

Venturi, en la siguiente figura se expone su disefio y sus medidas.

Figura 12.Contractor.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Zona de Pruebas

Aqui en donde se coloca los disefios en este caso los aerogeneradores, por eso es una de las
partes mas importantes, aqui se podrd analizar como afecta el flujo del aire, en la figura
siguiente se muestra su disefio el cual se implemento una rejilla o una parte con vidrio templado

para poder ver su interior.
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Figura 13. Zona de Pruebas disefiado.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Difusor (Tobera de descarga)

Esta parte del tunel de viento suaviza salida del flujo, ayudando a la reduccion de turbulencias,
también disminuye la velocidad de salida del flujo de aire, sus medidas y disefio se muestra a

continuacion.

Figura 14. Difusor disefiado.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.
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Panel enderezador de flujo

Esta parte es muy importante dentro de la estructura, va entre en ventilador axial y el contractar,
ayuda a que el aire no llegue a la zona de pruebas de manera turbulenta y en distintas
direcciones, ayuda a que el aire vaya de forma uniforme, en una sola direccién y paralelo
reduciendo turbulencias. Una manera economica de poner hacer en forma fisica es con la
implementa de sorbetes o tubos delgados del mismo tamafio y didmetro para que el flujo del

aire ingrese y salga de forma uniforme. El disefio y medidas son las siguientes.

Figura 15. Panel enderezador de flujo.

® 6 006000000900 00000
® 00090 0909000000000
® 0 000000000 000000
® ¢ 00000 00090000000
® 0 0006000000090 0000
® 6 0 0000090 090000000
® © 0 0600009000000 00
® 0090000 00000000
® 000000000000 000
® & 00000000000 0000
® 0 000000000 00000
® ® 000000009 0009000
® 0090000000000 s 00
® 0000000000000 00
® 0 0 0000000090000 0900
® © 06060 0000009000000
® 000000000000 000

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Se tuvo en cuenta para futuros disefios fisicos para el laboratorio de la Universidad, el disefiar
las estructuras con una saliente del acero, con eso permitir un mejor ajuste con turcas, asi evitar

que el tinel se mueva o produzca friccion por las velocidades del flujo del viento que produce

el rotor.
Simulacion del tanel de viento

Se realiza con la herramienta CFD de SOLIDWORKS que permite enviar flujo de aire, para
simular el tinel de viento y ver si no existen algun problema, si estan bien realizados los
calculos, medidas se podrd probar los aerogeneradores de baja potencia. Hay que tener en
cuenta que se ingresan los parametros de la ciudad de Riobamba. Donde se aplicara todos los
calculos necesarios con los datos de presion atmosférica, temperatura, velocidad de viento y

humedad.
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Primero es necesario hacer un mallado por segmentaciones en el dominio que va a ser la parte
interna del tunel de viento, aqui el programa CFD ayudara a calcular y el poder visualizar que

sucede dentro del tinel de viento.

Aqui las variables que se necesitaron son la presion atmosférica, velocidad, temperatura,
humedad y numero de Math, las cuales se introduciran en el mallado, donde se utilizard un

mallado basico de forma de cuadrilatero, se lo llama mallado no estructurado.

En el tinel de viento se aplicé un mallado no estructurado, con la funcion Global Mesh, se
configura del modo al que se va a necesitar, la opcion automatico o manual. Para esta

investigacion se usara el mallado manual para tener un control preciso.
Figura 16. Configuracion de mallado manual.

i Global Mesh Settings @
v X -

Type ~

& | automatic

Manual

Basic Mesh ~

Nx 40 #lw
N, 12 - #lw
N. &0 = #er

[ Jkeep aspect ratio

[)show

Control Planes

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En esta misma configuracion existen opciones avanzadas las cuales se activaran y son el nivel
de refinamiento de sélidos pequefios, nivel de la curvatura y tolerancia, por lo que no es tan
complejo la geometria del tinel del viento, pero se aplicara para lograr un equilibro en las
simulaciones, también para no comprometer mucho al procesador de la computadora ya que el

software exige muchos componentes al momento de simular.
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Figura 17. Rendimiento del mallado.

@ Advanced Refinement =
e 0 éj 9
o= 0 éj 9
o 0554811033 rad :
ot 0 4 9

@

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Para un grado de calidez visual y presentacion de las formas, se present6 un equilibro en numero
2 ya que si se aumenta no se podra visualizar bien y creerd conflictos al momento de simular,

para que sea claro y muy detallado, al mismo tiempo no se carga tanto al procesador de la

computadora.

Figura 18. Display del refinamiento mallado.

-] Display Refinement Level ~
2 (2 || ®
B 0 % 9

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Para finalizar, se presentard el mallado manual y como se ve aplicado en el tinel de viento,

como se dijo antes, la geometria no es tan compleja, para asi realizar un analisis del flujo de

viento.
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Figura 19. Vista superior del mallado

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Figura 20.Vista lateral del mallado

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Se realiz6 unas pruebas de simulacion con la ayuda del CDF, donde se necesitan los valores
previamente calculados, para proporcionar valores de entrada y salida del tunel de viento. En
la parte de Flow Simulation, se busca wizard y se colocan los datos que, solicitados, la primera
ventana muestra en las unidades que se trabajard que van a ser las internacionales. Luego la
siguiente ventana se activa lo mas importante que es la opcion Fluid Flow porque se analiza el
movimiento del aire dentro del tinel y la rotacidn, para luego colocar el aerogenerador de baja

potencia y asi realizar el analisis interno, porque el enfoque de estudio sera dentro del tinel de
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viento. Como influye el moviendo del aire en el aerogenerador, la parte de CAD boolean para

que reconocer las partes geométricas de cada estructura estudiada.

Figura 21. Analisis de los fluidos

Wizard - Analysis Type ? X

Physical Features Value
Fluid Flow 2
Conduction O
Time-dependent O
Gravity O

(I Rotation e

Type Local region(s) (Averaging)

Geometry handling Value l
Analysis type Internal [~
Geometry recognition CAD Boolean [~]

Exclude cavities without conditions @

<Back Next> Cancel Help

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En la siguiente ventana, se elige el tipo de fluido que se desea seleccionar el Aire que circule
dentro del tinel, en el tipo de fluido para laminar y turbulento para que se asemeje lo mas real,
donde unas partes del tiinel de viento, el aire va circular de forma laminar y directa y en otras
va a ser turbulento. Activar la casilla de la humidad para representar las condiciones mas reales

posibles de la atmosfera de la ciudad.
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Figura 22. Seleccion de fluidos

Wizard - Default Fluid ? X
Fluids Path New. | &2
I Gases [
[= Pre-Defined
Acetone Pre-Defined
Ammonia Pre-Defined
Argon Pre-Defined
Butane Pre-Defined
Carbon dioxide Pre-Defined
Chlorine Pre-Defined
Ethane Pre-Defined
Ethanol Pre-Defined
Ethylene Pre-Defined Add
Project Fluids Default Fluid Remove

Air ( Gases )

Flow Characteristic Value _
Flow type Laminar and Turbulent [v]
Humidity

»

<Back Next > Cancel Help

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

A continuacidn, se solicita la informacion sobre las paredes, si a existir friccion o no, se elige
Adiabatic wall para analizar los fluidos y no de calor o térmica, luego pide el dato de rugosidad,
en este caso para realizar la simulacion, se trabajara con acero y una pintura industrial que se
asemeje lo mas real, se aplican valores de 5 — 8 micrometros, consultando para una fabricacion
futura se encontrd con acero de 5 micrémetros lo cual después de pintarlo quedaria en los 8 a

10 micrometros con una sola capa de pintura.

Figura 23. Rugosidad de las paredes

Wizard - Wall Conditions ? X

Parameter Value
Default wall thermal condition Adiabatic wall IR
Roughness 8 micrometer

»

<Back Next> Cancel Help

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.
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En la siguiente ventana, es una de las mas importantes, aqui se coloca los parametros de la
ciudad de Riobamba, como la presion, temperatura, se inserta una promedia porque para
analizar la velocidad, también se explica como se especifico la turbulencia, la humedad se
inserta un promedio con relacion a los datos de la ciudad de Riobamba ya que estos varian entre
un 40% y 70 %. La velocidad va después en Boundary Conditions porque se va a trabajar con
algunas velocidades. Y se finaliza la parte de wizard para comenzar con las Boundary

Conditions (condiciones de contorno).

Figura 24. Condiciones iniciales

Parameter Value 2
Parameter Definition User Defined ]
= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature Fx
Pressure 72324.96 Pa Fx
Pressure potential (Rotation) 2
Refer to the origin 2
Temperature 287.55K Fx
= Velocity Parameters
Parameter Velocity Fx
Velocity in X direction omis Fx
Velocity in Y direction omis Fx
Velocity in Z direction om/s Fx
Relative to rotating frame ]

= Turbulence Parameters
Parameters
Turbulence intensity
Turbulence length

= Humidity
Relative humidity
Reference pressure
Reference temperature

Turbulence intensity and length
2%
0.0134m

50 %
72324.96 Pa
287.55K

Fx
Fx
Fx

Fx
Fx

Coordinate System... »

<Back Finish Cancel Help

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Al momento que cargue se ve que Enel tinel de viento se carga el dominio computacional y
este marcado toda la zona que interesa, por donde va circular el aire, también muestra que esta
abierto y que necesita como lar como tapas, que solo sirve al momento de simular y que calcule
como circular por adentro del tinel. Si se desea se puede mover el dominio, pero para estudio

solo lo se aplica en la parte interna.
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Figura 25. Vista delantera del tunel

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Se definen las condiciones de contorno, que es una parte muy importante, ya que se coloca la

direccion o trayectoria del viento, se coloco en la entrada la velocidad que fue calcula de 19,96

m/s, como solo es una prueba para ver el funcionamiento del tinel de viento solo se colocara

una velocidad.

Figura 26. Condiciones de limite o de borde de entrada.

ER ¢ € B E |

Ef Boundary Condition @

v X H

Type 2

B[~

Inlet Mass Flow
Inlet Mass Flux
Inlet Volume Flow
Inlet Velocity

Inlet Mach Number
Outlet Mass Flow
Outlet Violume Flow
Outlet Velacity

Flow Parameters o

v 1996 m/s

Fe

() Fully developed flow
OAb;ﬂIu‘te

© Relative to rotating frame

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Luego se coloca en la parte de salida del tiinel de viento en las condiciones de contorno o de

borde, la presion que fue calculada y la temperatura de la ciudad de Riobamba.

Figura 27. Condiciones de limite o de borde de salida.



Efi Boundary Condition ]
v X

Selection ~

@ |Face<1>@LID2<1>

7]

o, Face Coordinate System

Reference axis X v

Type ~

Thermedynamic Parameters ~

S 7232496 P2

T 28755K

(8 Pressure potential (Rotation)
@ Refer to the origin

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Queda de la siguiente manera, donde las flechas de color rojo representan la velocidad y las de
color azul la presidn, si por algiin motivo en tan en direccion contraria, el software permite

cambiar la orientacidn, en este caso estd muy bien y se puede continuar.

Figura 28. Condiciones de contorno o de borde del tinel de viento.

Environment Pressure

Inlet Velocity
72324 98 Pa

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En este punto de analisis en el tinel de viento va a ser la zona de pruebas, aqui es donde se

realiza las pruebas con el aerogenerador tornillo de Arquimedes, y se observa como afecta la
velocidad del viento, la temperatura y la humedad, y asi analizar y recolectar los datos. Para
eso, se debe definir los puntos globales, en el arbol de disefio se busca el apartado goals,
colocando todos los puntos antes mencionados para que el software realice los calculos

necesarios y asi obtener los datos.

Figura 29. Puntos globales a estudiar.
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GG Minimum Total Pressure 1

GG Maximum Total Pressure 2
GG Minimum Temperature (Fluid.
GG Maximum Temperature (Fluid
GG Minimum Specific Humidity 5
GG Maximum Specific Humidity ¢
GG Mass (Fluid) 7

GG Minimum Velocity 8

GG Minimum Velocity (X) 9

GG Maximum Velocity (X) 10
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GG Maximum Velocity (Z) 12

GG Minimum Turbulence Intensity
GG Maximum Turbulence Intensit
GG Minimum Turbulent Energy 1!
GG Maximum Turbulent Energy 1
GG Force (£) 17

G Friction Force 18
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Se empieza con la simulacion en el boton Run, aqui el software realizara el analisis de los
parametros de la ciudad de Riobamba, los mallados y dominio, entrega las simulaciones para

ver como funciona el tiinel de viento, realizara los calculos, el mallado de forma automatica.

Figura 30. Ventana de ejecucion.

Run

Startup
Run
Mesh Take previous results
@ solve Close
© New calculation Help

Continue calculation

Cores and memory usage

Run at This computer e

Use [use all] ~  Core(s)

Results processing after finishing the calculation

B Load results Batch Results...

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Resultados de la simulacion
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Muestra los resultados, los cuales se expresan en una grafica donde se muestra en la parte
interior del tunel de viento que tiene la misma presion, la velocidad es constante como la

temperatura, se mostrara cada una.

Figura 31. Presion de entrada.

Presion de Entrada

82000.00
80000.00 |
78000.00 3

7800000 4

Total Pressure [Fa]

74000.00 -

7o00000 0 | . |
0 70 A0 B0 a0 100 120
lterations [ ]

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Figura 32. Velocidad.

Equation Goal 2

19.863 5
18.862 ;
18.861 ]
18.860 ;
19.959
19,955 ]

19.957 — | s 00 | . il .
I 20 A0 B0 an 100 120

lterations [ ]

Equation Goal [mis]

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Figura 33. Temperatura méaxima.
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55 Maximum Temperature (Fluid) 4

287 .93
. 287.901
7 3
— 2B87.85]
= ]
= 28780
L ]
w 28775
& 287.70 *
S 28765,
,u_EJ 28760
287 55 3 [
I 20 41 1] ad 100 120
lterations [ ]
Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.
Figura 34. Humedad.
GG Maximum Specific Humidity 6
0007
ﬁ.j 0.0071
£ 0007
g 0.007 4
T
< 0007
(% 0.0o7 : : '
0 20 40 41} 80 100 120
lterations [ ]

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Para ver como afecta la presion dentro del tunel de viento, en la parte de resultados se inserta

un Surface Plot, donde muestra con colores como afecta la presion dentro del tunel de viento,

se observa en la zona de prueba es la presion atmosférica de la ciudad de Riobamba y en la

entrada, en el contractar la presion es mayor, por lo que desde aqui sopla el viento.

59



Figura 35. Ventana Surface Plot.

<» Surface Plot 1 [©)]
v X
Selection @
[Ne]
Use all faces
Display &
Contours

Isolines

Stream\mes
Mesh

Contours A

¥ Pressure ©

e 8 -
o

Options 7

Crop Region v

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Figura 36. Mapeado de la presion dentro del tinel de viento.

74150974 Iteration = 100
7365567
7315158
72647 52
7214344
T1639.36
7113529
7063121

Pressure [Pa]

CutPlot 1: cantours
Surface Plot 1: contours

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

También se realizo lo mismo para la temperatura, velocidad del viento y la humidad, para que
no exista cruces se aplico uno para cada uno. En el caso de la temperatura muestra que esta

entre los 287,70 K (14,56° C) que es lo que coloco y esta trabajando correctamente.
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Figura 37. Mapeada temperatura dentro del tinel de viento.

2771

28728
26681
286.36
28591
28545

28500
284 55

Temperature (Fluid) [K]

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En el caso de la humedad se observa que no es muy elevado y no afecta mucho al interior del

tanel de viento.

Figura 38. Mapeada humedad dentro del tinel de viento.

0.007

0.007
Specific Humidity [kykg] |2

Surface Plot 4 contours

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En la siguiente imagen, se usa Flow Trayectories para la velocidad del viento, para observar
como se mueve en el plano con la ayuda de las flechas, se puede observar que comienza desde
el ventilador axial, pasa por el panel enderezador de flujo, zona de pruebas y termina el difusor

donde la velocidad ya disminuye.
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Figura 39. Simulacion de la velocidad del viento.

79.198
67.884
56.570
45.256
33.942
22628
11.314
1)
Velocity [m/s]

Flow Trajectories 2

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Para un analisis un poco mas profundo, en la parte de Cut Plots, se uso el mapeado de vectores

de la velocidad, donde se visualiza la direccion del viento, como en la zona de pruebas esta la

mayor velocidad y en difusor ya va disminuyendo consecutivamente.

Figura 40. Mapa de vectores de la velocidad.

78.1938

70.598
61.899
53.399
44.799
36.199
27.600
19.000
YWelocity [m/s]

Cut Plot 3: contours
Cut Plot 4: contours
Flowe Trajectaries 2

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En el caso de los numero de mach, se identifica que est4 en el rango que se calcul6 anteriormente
de los 0,03 a los 0,06, el tunel de viento se encuentra de color azul que muestra el rango y

confirma que es un tunel de viento subsonico.
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Figura 41. Numero de Mach.

023

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Graficas de perfiles

Se analiz¢ los perfiles con la ayuda del apartado XY Plots de las simulaciones, especificamente
de la zona de pruebas de la parte del medio al final, los parametros que se tomaron en cuenta

para el estudio van a ser la temperatura, presion, humedad relativa, velocidad y los nimeros de

mach.

En el perfil de temperatura que empieza por debajo de los 285.40 K (12.25° C) y baja hasta
llegar a los 284.95 (11.8° C), esto debido a la velocidad del viento aumenta en la zona de
pruebas en una sola direccion, generando poca friccion. Al final de la zona de pruebas vuelve
a subir la temperatura debido a que ya existe un poco mas de friccion al momento de entrar en

el difusor, aqui la velocidad del viento disminuye y el viento ya no va solo a una direccion.

Figura 42. Perfil de Temperatura

Grafica Temperatura

285,5

2854

285,3 \ /

285,2 \ /J

285,1 K‘ ~
/

285 /

Temperatura [K]

284,9
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Longuitud [m]

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.
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El perfil de la presion se observa tal cual a la entrada a la zona de pruebas entras con mas presion
y desciende un poco de 71,640 Pa baja a 71,570 Pa, luego sube un poco, esto por la pérdida de
friccion que existe y que aumenta la velocidad del aire en la zona de pruebas. Al final existe

una pequefia subida de la presion debido a la expansion del flujo.

Figura 43. Perfil de presion.

Graficas

71660
. 71640 N
&
= 71620
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]
g 71600 N
& 71580 N —

71560

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Longuitud [m]

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

El perfil de humedad relativa muestra que hay un poco incremento de 57 a 58.8 en la zona de
pruebas, este asociado al cambio de temperatura que existe bajando un poco debido a que el
aire atrae mas al vapor del agua y esto provoca que baje la temperatura, en la parte de la salida

de la zona de pruebas, la humedad relativa vuelve como estaba al inicio, aumentando un poco.

Figura 44. Perfil de 1a humedad relativa.
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Longuitud [m]

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.
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El perfil de velocidad, que comienza con una velocidad de un poco més de 68 m/s, en la primera
parte, donde recién comienza a entrar el aire comenzando la aceleracion, en la parte intermedia
llega a su maxima velocidad que es de menos de 75 m/s, aqui ya esté estabilizado gracias a la
ayuda geométrica del tiinel de viento, mas estabilidad del flujo con menos perturbaciones, esta
zona es la Optima para las pruebas que se realizaran a los aerogeneradores, en la parte final ya
disminuye la velocidad, aqui donde comienza a expandirse por estar conectado al difusor, el

aire ya se dispersa a diferentes direcciones.

Figura 45. Perfil de velocidad.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

En el perfil de numero de mach, que llega un poco mas de 0,20, muestra que es subsonico que
se calculo, ideal para el estudio de aerogeneradores de baja potencia. Dado que va de la mano
con la velocidad, el nimero de mash aumenta por la aceleracion del fujo que existe en el inicio
de la zona de pruebas, en la mitad de la grafica o parte central, donde es mas estable ideal para
realizar los estudios de los aerogeneradores, al final de la grafica va disminuyendo el nimero

de mash porque la velocidad del flujo igual disminuye y se esparce de poco en poco al difusor.
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Figura 46. Numero de Mach
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

Una vez probado el tinel de viento y verificado la funcionalidad a través de las simulaciones
que se obtuvieron con las graficas, se contintia con el disefio del tornillo de Arquimedes el cual

al momento de disefarlo se probd dentro del tunel y asi ver cuanta potencia genera.
Dimensionamiento de aerogenerador tipo tornillo de Arquimedes

En este apartado se hablara del disefio y modelamiento tridimensional del rotor tipo tornillo de
Arquimedes, comenzando desde un eje cilindrico, luego una trayectoria helicoidal
(Helix/Spiral), definiendo el nimero de vueltas segtin la longitud. Continuando, con la creacion
de las aspas, se aplico un barrido (Sweep) para la forma geométrica helicoidal. Para el conjunto
de aspas, que en este caso de estudio va ser de 3 aspas, se replicd el modelo circular obteniendo

la configuracion final del rotor integrandose con el eje.

Figura 47. Vista del rotor tipo tornillo de Arquimedes hecho en SolidWorks.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.
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Para la toma de datos sea estable y lo mas real posible dentro de la simulacion, se le agrego una
base al aerogenerador, que permite que este un punto fijo, cuenta con una varilla o un eje
cilindrico de punta a punta interna, que no impide que gire, una base estandar, asi se puede
tomar los datos internos en la zona de pruebas del tinel de viento, tal y como se muestra a

continuacion en la siguiente figura:

Figura 48. Aerogenerador tornillo de Arquimedes con su base.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Luego de finalizar el disefio del aerogenerador tipo tornillo de Arquimedes, se colocé dentro de
la zona de pruebas del tunel del viento con la parte como se muestra en la figura de a

continuacion:

Figura 49. Vista del aerogenerador Tornillo de Arquimedes dentro del tinel de viento.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Con estos datos se puede calcular la potencia mecanica, la potencia eléctrica y el voltaje que

produce el aerogenerador tornillo de Arquimedes. Todo colocado correctamente, ahora en el

apartado de wizard, las 2 primeras ventanas son iguales a las que se identificaron con la
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simulacion del tunel de viento anteriormente, se elige la opcion de rotacion (Regions), es
necesario porque analiza estacionariamente el flujo de aire y el rotor del aerogenerador que se
encuentra dentro del tinel de viento, se explicd que solo el rotor gira, que el Torque (N.m) se
genere en esa parte del aerogenerador. E1 CFD de software SolidWorks crea un cilindro de
rotacion alrededor del aerogenerador tornillo de Arquimedes, los deméas dominios quedan

estaticos.

Figura 50. Ventana de Tipo de analisis.

»

Physical Features Value

Fluid Flow a2
Conduction @]
Time-dependent O
Gravity O
= Rotation a
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»

<Back Next > Cancel Help

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

La siguiente venta corresponde a la misma, se elige el aire, movimiento laminar y turbulento
para que sea los mas real posible, también se habilité la humedad. En la siguiente ventana en
las condiciones de pared, de la misma manera con una rugosidad superficial de 8 wm debido al
material y la pintura del tinel de viento. En la ventana final, se aplican los mismos datos, la
presion, la temperatura y velocidad que luego se cambid, la tnica ventana importante en este

caso fue la de Analysis Type.

Se coloca Rotation en el apartado de Flow Simulation, y en Rotating Region, con eso se activa
la region de rotacion la cual solo se aplica en el aerogenerador tornillo de Arquimedes, se debe
tener cuidado de no colocar a ninguna pared del tinel de viento o existird problemas al momento
de realizar los calculos, se aplica Boundary Conditions que seran la velocidad de entra. El eje
de rotacion ideal es Axial o eje de rotor, el tipo de fluido va a ser cilindrico. el cual cubrira toda
la parte del aerogenerador, también se colocé la velocidad angular y después en la parte de

calculos, la cual es de 60 a 120 rad/s para aerogeneradores de baja potencia.
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Figura 51. Colocacion de la rotacion en el aerogenerador.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Figura 52. Vista de donde se coloca la rotacion.

-

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Aqui se define donde calcular el Torque (N.m), en Flow Simulation, el apartado de Goals

seleccionando la opcion de medicion de Torque, el software solo analiza las partes que se
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habilitan en el aerogenerador tornillo de Arquimedes, los parametros de estudio van a ser las

diferentes velocidades del flujo de viento y las temperaturas de la ciudad de Riobamba.

Figura 53. Colocacion de la medicion del Torque en el aerogenerador.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En la imagen de continuacion se observa la parte resalta de las aspas del aerogenerador que
reciben directamente el flujo del aire, aqui es donde el CFD realizara las mediciones necesarias

para poder obtener el torque.

Figura 54. Vista de las aspas seleccionadas del aerogenerador.

—

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Para que los datos sean seguros y estables, se coloco un mallado, en la parte de Flow Simulation,
vemos Mesh, haciendo uso del manual para asegurar una resolucion muy adecuada en la region

de rotacion del aerogenerador.
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Figura 55. Mallado global del tinel de viento.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Y el mallado se observa como se muestra en la siguiente figura:

Figura 56. Vista del mallado global del tunel de viento.

Yy

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Para ver datos un poco mas precisos y confiables, se hizo un mallado local, en la parte de Flow
Simulation, aplicando Local Mesh, la parte de regioén genera un cilindro justo en la zona que va
a rotar el aerogenerador, donde se generan los gradientes de la presion y velocidad. Activando

la casilla de channel para que detecte los sitios especificos del tinel, estrechamientos y las zonas
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de flujo, donde aplica un refinamiento para que el flujo resuelva de mejor manera sin hacerlo
de forma manual. Se activa la casilla de cilindro para que la rotacion siga la geometria de la

region rotatoria rodeando uniformemente el rotor.

Figura 57. Mallado local del aerogenerador.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Quedando de la siguiente manera:

Figura 58. Vista del mallado local del aerogenerador.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Se usaron diferentes variables como velocidades del flujo de viento, velocidad angular del rotor
del aerogenerador sobre el torque y temperatura, por lo cual se usa el estudio paramétrico

(Parametric Study) del CFD del software que permite evaluar de una forma sistematica, aqui se
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aplica las diferentes velocidades del flujo de viento y la temperatura que se trabajard en baja

(278,05K), media (287,15K) y alta (298,55K).

El software hara una simulacion con cada una de las combinaciones en la geometria del
aerogenerador dentro del tunel de viento, realizando una simulacion, pero corriendo muchos

casos a la vez y obteniendo el disefio experimental con las condiciones controladas.

Es necesario tener las variables de entrada bien definidas con la temperatura, velocidad del flujo

de aire y la velocidad angular (®). Para la salida (Outputs) va a ser el torque.

En la parte de simulacion, se da clic derecho y aparece new Parametric study, posterior a ello
se presenta una ventana en la parte inferior, aqui se coloca las variables de entrada y salida

como se muestra en las siguientes figuras:

Figura 59.Ventana de las variables de entrada.
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Velocity normal to face (inlet Velocity 1) 1m/s 42 051,11,12,13,14,15,2,25,3,35,4,45,5,55,6,65,7.7.5,8 85, 9,95, 10,105, 11, 115,12, 125, 13, 135, 14, 145, 15, 155, 165, 17, 18, 19,1984, 20,21

Temperature (Inlet Velacity 1] 28615K W Discrete Valves 3 278.05, 287.15, 20855

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Figura 60. Ventana de variables de salida.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Resultados de la simulacion

Se observa con la ayuda de las flechas como va el flujo del viento desde el inicio del ventilador
axial y pasa por el aerogenerador. Observando una redistribucion del campo de velocidad que
lo causa la interaccion de las aspas del aerogenerador, aqui se generan zonas de aceleracion

asociadas al cambio de la energia cinética.
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Figura 61. Simulacion de la trayectoria del viento.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En la siguiente figura, se observa el mallado (mesh) que generan las aspas del aerogenerador,
el color rojo (3) indica mallado fino y detallado para el célculo, también las gradientes de
velocidad, cambios de presion, la interaccion del flujo del aire con la geometria o disefio del

aerogenerador.

Figura 62. Mallado en el aerogenerador.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En la siguiente figura, se observa el flujo de aire inicia de forma uniforme sobre el
aerogenerador, siendo favorable la interaccion aerodindmica controlada y representando las
condiciones de operacion. También, muestra la forma correcta del dominio delimitando el
fluido y la region de rotacién que contribuye a una estimacioén precisa del torque y del

desempefio energético del sistema.
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Figura 63. Distribucion del flujo en el aerogenerador.

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En la siguiente figura, se observa como la presion afecta al aerogenerador, donde en una de las
aspas, la de color azul disminuye la presion en la zona de entrada, debido a las perdidas
aerodinamicas iniciales, al contrario de la verde que va de subida y la roja que disminuye un
poco pero después comienza a subir, esto debido a las variaciones que hay entre el flujo del aire
y el rotor, también por el cambio de la energia cinética del aire a energia mecanica. Al final del

tunel, la presion comienza a estabilizarse.

Figura 64. Presion en el aerogenerador.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

El torque que se obtuvo gracias al CFD, que fueron calculadas mediate las fuerzas
aerodinamicas que ejercieron en el flujo del viento sobre las aspas del aerogenerador tipo

tornillo de Arquimedes, obteniendo los datos que representan un comportamiento del rotor bajo
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variables controladas de velocidad de flujo de aire y temperatura, que son corresponden a la
ciudad de Riobamba. Se exportan los datos resultantes para hacer los célculos respectivos y

obtener la potencia gracias a la ecuacion:

Donde:

P = potencia mecénica (w)

T= torque (N.m)

w = velocidad angular del rotor (rad/s)

Se convirtid la velocidad angular del rotor de revoluciones por minuto (RPM) a radianes por

segundo (rad/s) mediante la ecuacion:

_ 2m.RPM
“=""%0

w = 6,283 rad/s

El cual se empled para obtener la potencia mecanica, donde se ocup6 los 60 rad/s por ser el
rango tipico en los aerogeneradores de baja potencia de pequefia escala, que estan disefiados
para un flujo de aire controlado que va a ser dentro del tinel de viento. También para no forzar
el rotor, permite la opcion de comparar en diferentes condiciones o escenarios de trabajo, asi

poder reducir variables innecesarias y realizar comparaciones en diferentes casos.

Con esto, se verifico el aumento de la potencia dependiendo solo del torque, el cual funciona

con la relacion directa de la velocidad del flujo del aire y de la geometria del rotor.

Permitiendo cuantificar de una manera directa la capacidad del aerogenerador para transformar
la energia cinética del flujo del aire ene energia mecanica. donde un aumento del torque produce

un aumento de potencia, teniendo en cuenta la velocidad angular se mantenga o aumente.

En la siguiente tabla se muestra como se obtuvo el torque, mediante las 2 variables que se
ocuparon y estas son: la temperatura y la velocidad y para entender cada una de ellas, se utilizd

el Paramatric Studies.
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Tabla 5. Torque

Temperatura Velocidad Torque

287.15 0.5 0.00275718
287.15 1 0.01082933
287.15 1.1 0.01239863
287.15 1.2 0.01489663
287.15 1.3 0.0174927

287.15 1.4 0.02200669
287.15 1.5 0.02113995
287.15 2 0.04130835
287.15 2.5 0.06771629
287.15 3 0.09069829
287.15 4 0.17001409

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Discusion

En la siguiente parte analizo los resultados de forma completa que se obtuvieron durante las
simulaciones en el software SolidWorks, mediante Dindmica de Fluidos Computacional (CFD)
y analizando estadisticamente los datos finales. Con el objetivo de evaluar el rendimiento
energético, la correcta verificacion de los datos obtenidos y la verificacion con el modelo

estadistico aplicado.

En el siguiente parte se utiliz6 un andlisis estadistico para evaluar el rendimiento energético. Se
realizo un andlisis descriptivo con los datos obtenidos del CFD, el cual ahi que detallar que el
software brinda el torque (N.m), como se explico en la parte de arriba gracias a la formula se
logrd alcanzar a la potencia, lo cual se analizd y reviso la relacién con la velocidad y la

temperatura como se indica en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Datos obtenidos del torque

Torque (N.m)

Minimo 0,00261650
Primer Cuartil (Q1) 0,0213767793
Mediana 0,3304043605
Media 1,1963149605
Tercer Cuartil (Q3) 2,1863991635

Maximo 4,68398285

Asimetria 1,182

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Como primera parte esta los analisis descriptivos, una variable que servira mucho para conocer

que es el Torque.

En la tabla, hay valores que estdn en un rango de 0,0026165 y 4,68398285, la media
(1,1963149605) y la mediana (0,3304043605) mostrando una diferencia entre los dos. Esta
discrepancia, alado del coeficiente de asimetria positivo (1,182), muestra una distribucion
inclinada hacia la derecha, por la existencia de valores altos de torque cuando el flujo de viento
es elevado, el rango intercuartilico del torque, que estd entre el Q1 (0,021376) y el Q3
(2,186399) indican que esta el 50% se concentran los datos en el intervalo respectivamente

acotado.

Después de haber calculado el torque también se desea analizar la potencia que genera, que se
obtuvo con los célculos y se representan en la siguiente tabla. Con respecto a la Potencia,
muestra un rango de 0,01578234 y 28,25311894, la media (1,19631) y la media (1,99295)
mostrando una diferencia minima, representando una asimetria positiva, por la influencia de
valores de baja potencia. El rango intercuartilico entre Q1 (0,12894169) y Q3 (13,188049055),
demuestra que la mayor parte de las observaciones estan en valores bajos y medios de la

potencia y los valores elevados corresponden a mayores velocidades del flujo de viento.
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Tabla 7. Datos obtenidos del torque

Potencia

Minimo 0,01578234

Primer Cuartil (Q1) 0,12894169
Mediana 1,9929521510
Media 7,216001870
Tercer Cuartil (Q3) 13,188049055
Maximo 28,2531189%4

Asimetria 1,182

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

A continuacion, se muestra una figura del histograma de la potencia, el cual se identifica las
potencias bajas casi cercanas a 0 y valores pequeios y pocos valores altos en menor frecuencia,
mostrando una distribucion no normal y asimétrica positiva, se muestra que el aerogenerador
trabaja a bajas potencias y que solo llega ala altas potencias cuando es mayor la velocidad del

flujo.

Figura 65. Histograma de la potencia
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

A continuacion, en la siguiente figura de la dispersion matricial de velocidad, Torque y
velocidad, entre la velocidad y torque existe una relacion creciente no lineal en bajas
temperaturas y el torque en aumento latente y aumentando la velocidad el torque es mas
pronunciado. Entre la velocidad y la potencia, se puede observar que mientras mas de velocidad

la potencia aumenta existiendo una relacion no lineal, sino de forma acelerada. Entre la potencia
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y el torque, existe una relacidon casi lineal, siguiendo una tendencia clara sin dispersion

significativa.

Figura 66. Dispersion Matricial Velocidad - Torque - Potencia
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En la siguiente tabla representa la matriz de correlacion de Pearson, las variables utilizadas
fueron velocidad, Torque y voltaje. Se observa una correlacion positiva fuerte entre la velocidad
y el voltaje (0,999), también entre velocidad y torque (0,973) y entre el torque y voltaje (0,971).
Resultaron muy significativamente (p < 0,0001) confirmando la interdependencia entre las

variables.

Figura 67. Tabla de correlacion.

Correlaciones
Velocidad | Torque

Voltaje

Velocidad 0,999
Torque 0,973
Voltaje 0,999

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

Las simulaciones que se realizaros se obtuvieron en el Torque entre el flujo del aire con el rotor,
luego llegar a la velocidad angular (RPM), se calcula la potencia mecanica obteniendo una
estimacion directa, la cual después convertir a potencia eléctrica y al final obtener el voltaje que
genera, teniendo en cuenta las diferentes velocidades del flujo del aire. En un enfoque
estadistico, se aplican modelos de regresion y analisis descriptivos con el fin de cuantificar la

velocidad del flujo sobre el torque y la potencia obtenida. Los datos obtenidos relacionan
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estadisticamente significativas con el comportamiento fisico del sistema. La siguiente tabla
indica el modelo de los datos de cada variable dependiente. El modelo permitié representar
adecuadamente el comportamiento energético del aerogenerador, sin embargo, con el andlisis
estadistico mostro que los residuos no siguen una distribucion normal perfecta. Este resultado
no invalida el modelo, porque refleja comportamientos reales del sistema bajo condiciones de

operacion no ideales.

Tabla 8. Parametros obtenidos del modelo regresion lineal

PARAMETROS OBTENIDOS DEL MODELO REGRESION LINEAL

1. Modelos Potencia = By, + 1.V

2. Residuos Minimo ler Cuartil Mediana 3er cuartil Maximo

-3,505 -2,2899  0,58269  1,7244 47156

3. Error Residual Estandar

2,22000144
4 R 0,973
5. R cuadrado Multiple 0,948
6. R cuadrado ajustado 0,947
7. Estadistico F 1266,444
8. Valor P <0001

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

En la primera parte habla del modelo de regresion lineal propuesto ayudo a analizar la variable
es la potencia y su relacionada con la velocidad del flujo del aire. En el analisis de residuos se
puede ver una muestra media cercana a 0 y una mediana 0,5826, indicando ausencia de sesgos
sistematico. Se mantiene en un rango razonables los valores minimo y maximo de los residuos,
demostrando una asimetria baja, la dispersion sugiere que el ajuste lineal no captura por
completo la variabilidad del fendmeno. Se va a realizar una evaluacién de modelo cuadratico.
El error residual estandar (2,2220) representa el error promedio de prediccion de la potencia y

en relacion con el rango total de los datos es un resultado razonable.

El coeficiente de correlacion multiple (R=0,973) muestra una relacion fuerte entre la velocidad
y la potencia. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R”2=0,948 existe una
aproximadamente de 94,8% de la variedad de potencia, que da un resultado muy satisfactorio
viéndolo desde un punto de vista estadistico y fisico. El R*2 ajustado (0,947) confirma un
modelo no sobre ajustado, manteniendo su capacidad explicativa considerando el tamafio de la

muestra.
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Por ultimo, el estadistico F (1266,444) que esta elevado, alado del valor de significancia menor
a 0,001, dice que el modelo es estadistico significativo y que la relacion entre la velocidad del

flujo de aire y la potencia no es azar.

Tabla 9. Parametros obtenidos del modelo regresion lineal cuadratica

PARAMETROS OBTENIDOS DEL MODELO REGRESION LINEAL CUADRATICA

1. Modelos Potencia = By + B1.V+ B,.V?

2. Residuos Minimo ler Cuartil Mediana 3er cuartil Maximo

-1,2146 -0,1840 0,0093  0,9878 2,84721

3. Error Residual Estandar

0,5876825
4. R 0,998
5. R cuadrado Multiple 0,996
6. R cuadrado ajustado 0,996
7. Estadistico F 9500,960
8. Valor P <0,001

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SOLIDWORKS.

El modelo cuadratico representa los resultados mas adecuados del rendimiento energético del
aerogenerador. Una estabilidad de los residuos entre la velocidad del flujo de aire y la potencia.
El error residual (0,5876) es mucho menor que el modelo lineal, el modelo reduce la dispersion
del error. El coeficiente de correlacion (R=0,998) aumenta un poco comparado con el modelo
lineal, refleja una relacion muy fuerte entre la velocidad y la potencia. E1 R*2 y R”2 ajustado
(0,996) equivale al 99,6% de la variabilidad de la potencia y R*2 ajustado no disminuye,
confirmando que el termino V"2 aporto informacion real y no ruido. El estadistico F (9500,960)

y p < 0,001, indica un modelo global significativo, validando su respaldo estadistico.

Para la validez del modelo ajustado, analice el comportamiento de los residuos mediante la
grafica de residuos estandarizados frente los valores predichos estandarizados representado en
la figura. La dispersion aleatoria de los puntos alrededor del eje horizontal muestra la ausencia
de patrones sistematicos. Confirmando un ajuste adecuado del modelo y respalda el modelo

cuadratico para poder mostrar el comportamiento de la potencia en funcidon a la velocidad.
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Figura 68. Grafica de Dispersion.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

En la siguiente figura, representa la grafica Q-Q normal de residuos estandarizados mostrando
la mayor parte de puntos estan alineados con la recta de normalidad, mas los de la central de la
distribucion. También se observa pocas desviaciones en los extremos de la distribucion, en los
valores altos, sugiriendo colas poco mas pronunciadas. Por tal, la grafica expone que la
normalidad de residuos se cumple en forma aceptable para fines modelado, presentando ligeras

desviaciones que no invalidan el uso del modelo de regresion propuesto.

Figura 69. Grafica Q-Q de Residuos
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.
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La siguiente figura, muestra la dispersion entre residuos estandarizados y los valores predichos
estandarizados que se utilizan para evaluar la homocedasticidad y la ausencia de patrones
sistematicos en el modelo de regresion. Los residuos se distribuyen de manera aleatoria entre
el eje horizontal, indicando el modelo no presenta sesgos evidentes es la estimacion de la
potencia. En valores bajos y medios, la dispersion es uniforme, dando una varianza
aproximadamente constante, mientras mas elevados estan, se identifica un incremento en la
dispersion, atribuyendo a la naturaleza no lineal del proceso de conversion de la energética,
demostrando que pequefios cambios de la velocidad del flujo del viento provoca cambios

significativos en la potencia.

Figura 70. Grafica de residuos estandarizados vs valores predichos estandarizados.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

A continuacion, en la figura muestra una relacion entre los residuos estandarizados y los valores
predichos estandarizados, pero ahora incorporando medidas de dispersion (spread) y leverage.
Los puntos se distribuyen cerca del valor 0 sin formar patrones definidos, indicando que el
modelo no presenta errores sistematicos en la estimacion de la potencia. Donde se observa una
mayor dispersion de los residuos en valores altos, siendo vinculado con el comportamiento
fisico del sistema, porque en regimenes de mas potencia, hay pequefas variaciones de velocidad

y el torque produce cambios mas pronunciados.
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Figura 71. Residual vs Leverage.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

Para finalizar el analisis analitico, se realizo estudios mediante varios modelos estadisticos:
Normalidad de los residuos

En la tabla de continuacion, se utiliza la prueba Shapiro-wilk que es ideal para muestras
pequefias, obteniendo un resultado (W=0,921; p < 0,001) donde se0 rechaza la hipdtesis nula
(H_0) de normalidad por tener un valor menor a 0,05. Los residuos representan desviaciones
respecto a una distribucion normal ideal, que consiste con la naturaleza no lineal del fenémeno

energético analizado.

Tabla 10. Test de normalidad de Shapiro-wilk

Data Residuals (modelo)
\ 0,921
Valor P < 0,001

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

En el caso de la cuadratica se obtienen los valores en la siguiente tabla, obtenido los valores
igual con la prueba Shapiro-Wilk, el valor de (W=0,719), se rechaza la hipotesis nula (H_0),
indica que los residuos siguen una distribucion normal. No compromete la utilizacion del

modelo cuadratico, ofreciendo un mejor ajuste global de los datos obtenidos.
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Tabla 11. Test de normalidad de Shapiro-wilk

Data Residuals (modelo)
Y 0,719
Valor P < 0,001

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

Homocedasticidad (Breusch-Pagan)

Para saber si existe heterocedasticidad, se utiliza la prueba Breusch-Pagan, para saber si la
varianza de errores no es constante, modelo de regresion. Los valores se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 12. Test de Breusch-pagan

Data Modelo
BP 10,373

GL (Grados de Libertad) 2
Valor P < 0,001

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

Se observa que el valor de P (< 0,001) se rechaza la hipotesis nula (H_0) de homocedasticidad,
indicando que la varianza de los residuos no es contaste y depende de la velocidad del flujo de

aire.
Autocorrelacion (independencia de residuos)

En la prueba de Durbin-Watson (DW) se utiliz6 para que detecte autocorrelacion en los residuos
del modelo de regresion, donde comprueba si los errores del modelo estan correlacionados,
demostrando un patron no aleatorio. Aqui la hipétesis nula (H 0) no existe autocorrelacion de

primer orden y la hipdtesis alterna (H 1) existe autocorrelacion.
El modelo viene interpretado por:
Un valor DW = 2 sugiriendo ausencia de autocorrelacion.

Un valor < 2 indica autocorrelacion positiva.
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Un valor >2 indica autocorrelacion negativa.
A continuacion, se muestra la tabla con el respectivo resultado:

Tabla 13.Test de durbin-watson

Autocorrelacion Estadistico D-W Valor P

1,799 < 0,001
Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

El valor de DW (1,799) que se encuentra cerca del 2 lo cual es la ausencia de autocorrelacion
significativa entre los residuos y el valor de p (< 0,001) menor a (> 0,05), rechazando la

hipotesis nula (H_0).

Para finalizar, se puede observar en la figura que muestra un diagrama de caja y bigotes, donde
se puede ver la distribucion de la potencia generada en distintos grupos de velocidades, que esta
entre las bajas, medias y altas. En velocidades bajas la potencia se concentra en valores cercanos
a 0 con dispersion reducida. En velocidades medias, se presenta un incremento progresivo en
la mediana como en la variabilidad de los datos y por ultimo en velocidades altas, la potencia
alcanza valores muy altos, presentando mayor dispersion reflejando comportamientos no

linéalas del sistema.

Figura 72.Diagrama de Cajas de la Potencia - Velocidades Agrupadas.
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Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

Con lo que se puede observar en la figura y la figura permitieron evaluar visualmente el

comportamiento del modelo de regresion y la validez de sus supuestos. En la figura de las
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grafica Q-Q mostro que los residuos se concentran en torno a la linea tedrica, mostrando una a
proximidad razonable a la normalidad con desviaciones pequefias en la parte de afuera. En la
figura se observd una dispersion aleatoria cerca de 0, sugiriendo ausencia de patrones
sistematicos y que existe una relacion adecuada entre las variables. Y la figura permitio
identificar que no existen observaciones con influencia excesiva sobre el modelo, reforzando la

estabilidad y confiabilidad de los datos experimentales obtenidos.

Todos los resultados obtenidos, pudieron evidenciar y concluir que la potencia que se genero
fue adecuando, donde se pudo evidenciar un rendimiento energético muy estable, el tornillo de
Arquimedes produjo el torque necesario para la conversion eficiente de la energia del flujo de

aire en energia, validando su comportamiento bajo las condiciones de experimentacion.

Por ultimo, para mencionar que la potencia generada tuvo una relacion significativa con la
velocidad de flujo de aire, pero con la variable de la temperatura no existe variaciones
estadisticas en el comportamiento del aerogenerador. Confirmo con anélisis de varianza y el
estudio de residuos, donde se visualizaron que no detectaron diferencias muy significativas
entre los diferentes rangos de temperatura. Respaldando la consistencia del modelo propuesto
y confirma que el rendimiento energético del aerogenerador del tornillo de Arquimedes esta
mas dominado por la velocidad del viento, que se alinea con el comportamiento fisico esperado
del sistema. Las tablas a continuacion se aplicoé un analisis de varianza (ANOVA) sobre los
residuos no estandarizados, considerando el rango de temperaturas a cual estaba sometido el

estudio.

Tabla 14. Anova con temperatura

TABLA ANOVA CON TEMPERATURA
Unstandardized Residual

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Entre grupos ,293 2 146 ,456 ,636
Dentro de grupos 22,146 69 ,321
Total 22,439 71

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

En la tabla superior se visualiza el valor significativo (0,636) que es superior al p (0,05), donde
las diferencias de residuos desaparecen. Se puede evidenciar una mayor homogeneidad entre

los residuos. Confirmando que la temperatura no introduce variaciones sistematicas en el
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modelo, el efecto en la potencia puede considerarse estadisticamente no relevante dentro del

grupo analizado.

Tabla 15. Anova sin temperatura

TABLA ANOVA SIN TEMPERATURA

Unstandardized Residual

Suma de gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
Entre grupos 1,684 2,842 2,624 080
Dentro de 22,146 69 321
grupos
Total 23,831 71

Elaborado por: Erik Romero
Fuente: SPSS 2.5.

Donde se puede observar que el anova significativo (0,080) es mayor al p (0,05), poco cercano,
donde la temperatura influye ligeramente pero no lo suficiente. Indicando la ausencia de

diferencia estadistica significativa entre los grupos, con ligera tendencia.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se pudo analizar de manera integral el comportamiento del aerogenerador tornillo de
Arquimedes dentro del tinel de viento virtual, realizando las condiciones 6ptimas para que
funcione en aplicaciones de baja potencia. Facilito mucho la utilizacion del CFD del software,
ya que facilito la comprension de la interaccion del flujo del aire y la geometria del
aerogenerador tornillo de Arquimedes, donde se observd el comportamiento aerodindmico
vinculado con el fendmeno fisico que se esperaba. El andlisis de los modelos aerodindmicos y
electromecanicos permite identificar la relacion directa entre la geometria del aerogenerador y
el torque que se produjo, permite entender que el disefio propuesto fue capaz de transformar le
energia cinética del viento en energia mecénica de una manera satisfactoria y eficiente. Fue
muy determinante la definicion de la region de rotacion y del mallado local para poder obtener

los datos numéricos estables.

Los valores obtenidos de torque mediante la simulacion CFD y luego con calculos la potencia,
evidencio una tendencia creciente conforme aumentaron las condiciones de operacion,
validando el comportamiento energético del aerogenerador tornillo de Arquimedes.
Permitiendo calcular la potencia mecénica de forma confiable, evidenciando que la geometria

del disefio cumplid con los criterios necesarios para la aplicacion de baja tension.

La obtencion de datos mediante el estudio paramétrico donde se realizarlo con diferentes
velocidades de flujo de viento y con las diferentes condiciones de temperatura, permitié valorar
el desempeno del aerogenerador en diferentes escenarios donde se demostr6d que el sistema si
responde a variaciones en condiciones ambientales. Reforzando el uso del disefio geométrico

del aerogenerador propuesto en contextos reales.

El uso del analisis estadistico complemento los resultados obtenidos por el CDF, organizando,
interpretando y validar los datos del torque y potencia desde un enfoque cuantitativo. Los datos
obtenidos en el estudio estadistico evidenciaron la relacion significativa entre las variables
analizadas, donde se fortalecio la confiabilidad de los resultados y reduciendo el desliz asociado
a la interpretacion numérica. Esta relacion entre la simulacion CFD vy el andlisis estadistico
constituye una metodologia solida para evaluar de forma preliminar de aerogeneradores de baja
potencia, obteniendo una informacion detallada sobre el desempefio energético del sistema

antes de implementar experimentalmente.
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Por tultimo, los datos obtenidos confirman que el aerogenerador tornillo de Arquimedes da un
comportamiento energético adecuado en aplicaciones de baja potencia, donde se considera que
el sistema cumple satisfactoriamente con su configuracion propuesta, ya que el torque y la
potencia que se generan respondid satisfactoriamente con las condiciones de operaciones
analizadas, sentando una base técnica para futuros estudios experimentales o aplicar para

estudios que validen el desempefio energético en condiciones reales.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda aplicar un refinamiento progresivo del mallado, especificamente cerca de las
aspas y en la region de interaccion fluido-rotor, para un mejoramiento en la resolucion de

gradientes de velocidad y presion y asi obtener datos atin mas precisos.

Cuando se realice el ensamblado del tunel ve viento y del aerogenerador, es recomendado
asegurarse una correcta alineacion del rotor con el eje principal del flujo, porque si existe
desalineamiento o perturbaciones de cualquier tipo pueden alterar la distribucion del flujo,

afectando con la medicion del torque y la potencia que este genera.

Se sugiere extender la metodologia empleada en el estudio para aplicaciones experimentales,
con la utilizacion de prototipos fisicos para validar los resultados numéricos obtenidos y

fortalecer la confiabilidad del analisis que se realizé en las simulaciones.

Para finalizar, es aconsejable el realizar cambios a la geometria del tiinel de viento para futuros
estudios, considerando modificaciones en la geometria de la contraccion, panel enderezador del
flujo, zona de pruebas y el difusor, para cuando se replique fisicamente, mejorar la uniformidad
del flujo y al mismo tiempo reducir perdidas aerodinamicas que afecten los datos obtenidos del

aerogenerador.
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Anexo 2. Informe meteorologico del 2023




Anexo 3. Temperatura del aire
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Anexo 4. Informe de la humedad de Riobamba




Anexo 5. Informe del viento




Anexo 6. Informe meteorologico del 2024

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

ESTACION AGROMETEOROLOGICA

ANUARIO CLIMATOLOGICO

ANO 2024

UBICACION: LONGITUD 78° 40 59°W
LATITUD 01° 38’ 51'S
ALTITUD 2850 msnm
REALIZADO POR:

Ing. Agr. Paulo César Tiupul Carrillo

RIOBAMBA - ECUADOR
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO 0
! FACULTAD DE RECURSOS NATURALES ‘@
EINAMHI ESTACION AGROMETEOROLOGICA RECURSGS HATuRALES

INSTITUTO MAZICNAL U METEGRCLOGIA E HOROLOGUA

TEMPERATURA DEL AIRE (°C)

TABLA 1 ANO 2024
EXTREMAS ABSOLUTAS EXTREMAS MEDIAS
MESES MEDIAS | MAXIMA | MINIMA | AMPLITUD = MAXIMA | MINIMA
ENERO 14.9 26.0 4.3 21.7 22.1 9.5
FEBRERO 15.0 26.2 6.2 20.0 22.4 9.8
MARZO 15.2 27.6 6.9 20.7 23.0 9.6
ABRIL 14.7 25.4 5.1 20.3 21.6 9.6
MAYO 14.9 24.5 7.5 17.0 21.4 9.9
JUNIO 13.9 254 5.9 19.5 20.8 8.5
JULIO 13.0 225 3.8 18.7 204 8.3
AGOSTO 13.1 234 2.8 20.6 213 6.9
SEPTIEMBRE 13.6 25.2 2.0 23.2 22.0 6.6
OCTUBRE 15.4 27.2 5.8 21.4 23.8 9.5
NOVIEMBRE 15.3 26.2 4.9 21.3 24.1 9.2
DICIEMBRE 14.4 254 34 22.0 21.6 9.6
SUMA 173.4 305.0 58.6 246.4 264.4 107.0
;’I::gf; DE 12 12 12 12 12 12
MEDIA 14.4 254 4.9 20.5 22.0 8.9

101



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO &,
" FACULTAD DE RECURSOS NATURALES NG
EINAMHI ESTACION AGROMETEOROLOGICA RECURSGS NATURALES

INSTITUTO NACIONAL OE METEGRCLOGHA & MOROLOGIA

HUMEDAD RELATIVA (%)
TABLA 2 ANO 2024
EXTREMAS ABSOLUTAS EXTREMAS MEDIAS

MESES MEDIA | MAXIMA | MINIMA | AMPLITUD | MAXIMA | MINIMA
ENERO 67.2 95.0 16.0 79.0 92.7 33.2
FEBRERO 70.1 96.0 26.0 70.0 92.6 35.1
MARZO 66.8 95.0 17.0 78.0 92.0 33.0
ABRIL 72.8 95.0 25.0 70.0 93.7 38.6
MAYO 72.7 95.0 23.0 72.0 93.7 38.8
JUNIO 69.1 95.0 18.0 77.0 93.1 35.5
Juuio 67.7 96.0 24.0 72.0 92.8 32.8
AGOSTO 62.9 97.0 20.0 77.0 92.0 28.8
SEPTIEMBRE | 63.3 99.0 19.0 80.0 93.4 29.8
OCTUBRE 64.0 99.0 17.0 82.0 95.0 26.8
NOVIEMBRE | 60.6 99.0 11.0 88.0 89.3 25.2
DICIEMBRE 72.6 99.0 20.0 79.0 96.8 35.9
SUMA 809.7 1160.0 236.0 924.0 1117.2 393.4
:::SZDE 12 12 12 12 12 12
MEDIA 67.5 96.7 19.7 77.0 93.1 32.8
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO O,
u FACULTAD DE RECURSOS NATURALES 0(6

‘lyAmMﬂl ESTACION AGROMETEOROLOGICA RECURSGS NATURALES
VIENTO (m/s)
TABLA 3 ANO 2024
DIRECCION VELOCIDAD m/s
MESES MEDIAS | MAXIMA | MINIMA

ENERO SE 1.6 3.0 0.5
FEBRERO SE 1.5 3.3 0.5
MARZO SE 1.4 2.5 0.5
ABRIL SE 11 2.0 0.5
MAYO SE 1.3 3.0 0.5
JUNIO SE 1.4 2.5 0.3
JuLio SE 1.8 3.8 0.5
AGOSTO SE 1.8 2.8 0.5
SEPTIEMBRE SE 1.6 2.8 0.5
OCTUBRE SE 1.4 3.0 0.3
NOVIEMBRE SE 1.2 2.5 0.5
DICIEMBRE SE 1.3 2.3 0.5
SUMA SE 17.5 33.3 5.7
MESES DE - - 12
DATOS

MEDIA 1.5 2.8 0.5
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Anexo 7. Calculos del tunel de viento y del aerogenerador tornillo de Arquimedes.

Contractor

AV = AV, (7)

Donde:

A;: area de entrada del contractor
A,: area de la zona de pruebas (0,7m)
V,: velocidad de entrada
V,: velocidad en la zona de pruebas
Zona de Pruebas
L=700mm=0,7m
Area transversal

A=L*L=0,7%0,7=0,49m?

pp = 2A (8)
p

Donde:
Dh = didmetro hidraulico de la seccion
A = 4rea = (0,7m) * (0,7m) = 0,49m?
P=4A4 =4(0,7) = 2,8m

_ 4(0,49m?)

2,8m
D=0,7m

Célculo el nimero de Reynolds con la siguiente formula:

_ P-VeenrarD (9)
u

Re
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Donde:
p=0,.878 kg/m?3

Veentral = 45,66 m/s

k
w=17894 105 —
m.S
k m
(0,878 m—%) + (45,665 ) * (0,7m)
Re = T
1,7894 % 105 —~L_
m.S
Re = 1568270,71
Difusor

A1V1 = A2V2 ( 10)

A;: area de entrada del difusor

A,: é4rea de del contractor (1212 mm)

A, > Ay
Entonces

V, <V
Area de entrada

A=0,7%0,7 = 0,49m?

Area de salida

A=1212mm * 1212mm = 1469m?

Relacion entre las areas
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A, 1,469
— =~ —— =~ 3,0

A, ~ 049

Relacion entre las velocidades (idealmente deberia bajar ~1/3, si fuese laminar el flujo)

v, ~ V, (;‘—) ~ 0,33V,

1

Aerogenerador Tornillo de Arquimedes
Longitud axial del rotor:

Lyotor = 1,2m

_ Lrotor (11)
p

Donde:
p = avance axial por una vuelta
n = namero de vueltas del tornillo/hélice

Lyotor = longitud axial (1,2m)

— LTOtOT
n
12
P=73
p =0,4m
Angulo de la hélice
p (12)
t =—
an (B(r) = 5—
Donde:

p = avance axial por una vuelta (0,4m)

p
= arctan —
Br 2nr
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Separacion de las aspas

360° (13)

A8 = 120°
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Anexo 8. Dimensiones Panel enderezador de Flujo.
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Anexo 9. Dimensiones del Contractor

8 b 4 3 2 1
1300.00
F 700.00 F
| | 'f\ /ﬂ | |
: 20 g £
e ] =)
&t
D D
(o C
B B
T e i [E— e
B e B Pormaro | ARMA. FECHA Th:
A o A
- S— e -
Contractor I_
B = =
8 b 4 I_3 | 1

109



Anexo 10. Dimensiones de la zona de prueba.
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Anexo 11. Dimensiones del Difusor
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Anexo 12. Dimensiones del Tunel de Viento.
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Anexo 13. Dimensiones Aerogenerador Tornillo Arquimedes.
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