[$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURAY
URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
ELECTRICA.

TESIS

ANALISIS COMPARATIVO AERODINAMICO DE LAS
TURBINAS DARRIEUS Y SAVONIUS PARA LA
OBTENCION DEL POTENCIAL DE ENERGIA
ELECTRICA EN LA UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

PARA OPTAR TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO MECANICO ELECTRISISTA

Autor:

Bach. Cubas Salas, Harly
https://orcid.org/0000-0001-6280-0167

AsSesor:

Mg. Vives Garnique Juan Carlos
https://orcid.org/0000-0003-0988-9881

Linea de Investigacion:

Infraestructura, Tecnologia y Medio Ambiente

Pimentel — Peru
2021


https://orcid.org/0000-0001-6280-0167
https://orcid.org/0000-0003-0988-9881

ANALISIS COMPARATIVO AERODINAMICO DE LAS
TURBINAS DARRIEUS Y SAVONIUS PARA LA
OBTENCION DEL POTENCIAL DE ENERGIA
ELECTRICA EN LA UNIVERSIDAD SENOR DE
SIPAN.

Aprobacion del Jurado

Mg. Ing. Alvarado Silva Carlos Alexis

Presidente del Jurado de Tesis

Mg. Ing. Rojas Coronel Angel Marcelo Mg. Ing. Vives Garnique Juan Carlos

Secretario del Jurado de Tesis Vocal del Jurado de Tesis



DEDICATORIA

A Dios por darme la oportunidad de seguir
creciendo profesionalmente y guiarme por el
camino correcto, lograr superar los obstaculos que
se presentaron en la vida para poder obtener este

grado profesional.

A mis padres por todo el apoyo incondicional en el
trascurso de mi carrera, la cual me ayudo bastante

para seguir adelante.

HARLY CUBAS SALAS



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios, por darnos la vida, salud y los dones para tener la capacidad necesaria de

poder realizar con éxito esta investigacion.

A todas aquellas personas que han contribuido de una manera directa en mi desarrollo como
persona moral, como ser humano, como estudiante, gracias por su apoyo y todos sus consejos,
pero especialmente a mi familia, a mi padre, a madre que, con tanto esfuerzo, con tanta
dedicacion a base de tanto sacrificio me han proporcionado los medios para poder estudiar una

carrera profesional.

Al Mg. Juan Carlos Vives Garnique, por su calidad de docente, asesor de este proyecto de
investigacion, gracias a su apoyo, colaboraciéon y dedicacion durante el desarrollo de este

proyecto.

HARLY CUBAS SALAS



RESUMEN

Esta investigacion se realizo con el objetivo de analizar las caracteristicas aerodinamicas
de las turbinas Darrieus y Savonius, compararlas y ver cual es la més eficiente para obtener el
potencial de energia eléctrica en la Universidad Sefior de Sipan. Este estudio tuvo la
metodologia retrospectiva y disefio descriptivo. Como técnicas se utilizd la observacion y la
recoleccion de datos y de instrumentos, la guia de observacion, guia y fichas de recoleccién de
datos. La investigacion inicia con la evaluacion de la maxima demanda de la iluminacién
necesaria para el campo y lozas deportivas, en ella se pudo determinar que la maxima demanda
es de 13,2 kW y una energia de 66 kW-h/dia. Asi mismo en la obtencion de velocidades de
viento, se obtuvo una velocidad de viento promedio de 3,39 m/s. En el andlisis comparativo
aerodinamico de las turbinas edlicas Darrieus y Savonius, se pudo determinar que la turbina
Darrieus alcanz6 un factor de potencia de 0,21 y la Savonius un factor de potencia de 0,36, la
cual es la méas eficiente. En la propuesta de disefio de la turbina se optd por una optimizada tipo
Savonius “P”, la cual genera una Potencia de 5 kW suficiente para iluminar el campo y lozas
deportivas, con una velocidad de arranque menor a 1 m/s, cumpliendo con lo requerido en el
caso de estudio. Finalmente, en el analisis econdmico con una inversion inicial de 42 890 soles,

la cual se recupera a largo plazo, necesitando 21 afios para amortizar la inversion.

Palabras Clave: Analisis, aerodindmica, turbina Darrieus, turbina Savonius, energia

eléctrica.



ABSTRACT

This research was carried out with the objective of analyzing the aerodynamic
characteristics of the Darrieus and Savonius turbines, compare them and see which one is the
most efficient to obtain the potential electric energy at the Universidad Sefior de Sipan. This
study had a retrospective methodology and descriptive design. Observation and data collection
were used as techniques and the observation guide, data collection guide and data collection
forms were used as instruments. The research began with the evaluation of the maximum
demand of the lighting necessary for the field and sports courts, where it was determined that
the maximum demand is 13.2 kW and an energy of 66 kW-h/day. Likewise, in obtaining wind
speeds, an average wind speed of 3.39 m/s was obtained. In the comparative aerodynamic
analysis of the Darrieus and Savonius wind turbines, it was determined that the Darrieus turbine
achieved a power factor of 0.21 and the Savonius turbine a power factor of 0.36, which is the
most efficient. In the turbine design proposal, an optimized Savonius "P" type was chosen,
which generates a power of 5 kW sufficient to illuminate the field and sports fields, with a start-
up speed of less than 1 m/s, meeting the requirements of the case study. Finally, in the economic
analysis with an initial investment of 42,890 soles, which is recovered in the long term, needing

21 years to amortize the investment.

Key words: Analysis, aerodynamics, Darrieus turbine, Savonius turbine, electric energy.
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CAPITULO I
INTRODUCCION



INTRODUCCION

1.1.Realidad problematica

Al generar energia eléctrica, mayormente se utilizan recursos no renovables, lo
cual causa un gran dafio y contaminacion en el medio ambiente, como evidencia tenemos
el calentamiento global. Por ello es el interés en las energias renovables, nuevas
tecnologias que sean eficientes, con una contaminacion menor y con la capacidad de
satisfacer necesidades energéticas que hay en diferentes lugares del mundo, la e6lica es
una alternativa para cumplir lo requerido, aquella que aprovecha la fuerza del viento y

generar energia eléctrica de una fuente limpia y sin contaminantes. (Torres, 2015)

La energia obtenida por la fuerza del viento o edlica es una gran alternativa con
grandes expectativas de uso, presenta muchas ventajas comparadas con los sistemas
energéticos convencionales de produccién de electricidad, ya que tiene muy poca

influencia en la contaminacién del medio ambiente. (Orduz & Suéarez, 2011)

Las centrales de energia e6lica a nivel del mundo utilizan turbinas e6licas de gran
tamafo de eje horizontal a pequefia escala, con potencias menores a 1 kW, con el
objetivo de obtener una demanda de energia eléctrica y satisfacer a las comunidades, lo
que se quiere obtener es que estos sistemas ayuden al ahorro de energia trabajando de
manera complementaria con la instalacion eléctrica residencial, como también para
zonas aisladas satisfaciendo las necesidades de algunos hogares y usos de iluminacién.
La energia edlica esta tomando gran importancia, recientemente ha aumentado el interés
por el estudio de las aeroturbinas de eje vertical, ya que, comparadas con las
tradicionales, estas presentan grandes ventajas en sistemas de generacion de baja
potencia. (Orduz & Suérez, 2011)

Para el desarrollo de un pais se tiene que tener en cuenta un factor muy importante,
el cual es disminuir el promedio de comunidades que no cuentan con sistemas de
generacion eléctrica, resalta que aproximadamente mas de 6 millones de habitantes no

cuentan con suministro eléctrico. (Jordan, 2009, pag. 6)

13



Como afirma Jordan (2009) “Es fundamental que todas las localidades cuenten
con energia eléctrica, ya que de lo contrario la calidad de vida de las personas seria mala,

de tal manera afectaria la salud de los habitantes” (pag. 10).

Peru tiene los recursos naturales adecuados y de gran variedad para generar energia
eléctrica con un gran potencial, siendo entre estas la energia edlica, hidraulica y solar.
Al pasar el tiempo el petroleo cada vez ha ido aumentando de precio y la quema de
hidrocarburos trajo consecuencias, como es una de ellas el efecto invernadero, por ende,
el gobierno del Peru esta promoviendo la diversidad de energia en el pais. (Atla edlico
del Peru, 2016)

En el Pais, la costa del departamento de Piura, ubicada al norte tiene un gran
potencial e6lico, considerada una de las zonas mas importantes. Ademas, también Lima,
Arequipa, Lambayeque, Ancash y la libertad cuentan con un gran potencial, ubicadas al
sur del pais; sin embargo, uno de los departamentos que cuenta con el potencial eélico
mas alto es Ica, ya que su zona costera tiene una velocidad de viento medio anual que va

superando los 8 m/s. (Ministerio de energia y minas, 2016, pag. 16)

Estudios del CRDS (2016) ubican a Piura como una region con potencial edlico,
destacando a Talara y ademas otras zonas costeras de Piura, que podrian generar energia
por 4,993 kWh afio y 642 kWh afio respectivamente. Lo que indicaria la posible
viabilidad técnica de proyectos de energia edlica como efectivamente se ha dado en
Talara, que dan muestras de la viabilidad también econémica de estas inversiones.
(Garcia, 2018, pag. 22)

(Gamio, 2015) resalta. “Lambayeque registra un extraordinario potencial para
instalar un Parque Eolico como los que existen ya en algunas localidades del pais” (pag.
1). Segun estudio realizado por la UNPRG en el 2015, el distrito de Pimentel cuenta con
un gran potencial de energia edlica con velocidad de viento promedio de 3,8 m/s, lo cual

resulta viable para generar energia eléctrica. (Sanchez, 2015, pag. 52)
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1.2. Trabajos previos

(De la Calle, 2018) En su trabajo de investigacion denominado “Estudio
aerodindmico de una turbina de eje vertical mediante técnicas de calculo CFD”,
Universidad Politécnica de Madrid. Determina problemas ambientales en el sector
energético, donde es de suma importancia utilizar energias renovables para prevenir la
contaminacion ambiental. Esta tesis utilizd la metodologia de investigacion de
simulacion aerodindmica mediante programa de disefio CAD, la cual consiste en estudiar
las distintas modificaciones de los parametros que definen el disefio de una turbina edlica
de eje vertical, de esta manera buscando una mejora para el disefio de este tipo de
turbinas. Obteniendo como resultado que al aumentar la longitud de la cuerda se aumenta
la solidez de la turbina, en el cual el coeficiente de potencia fue superior y llegando a
una conclusién que mientras mayor es el grosor del perfil aerodinamico esta turbina

tiende a ser mas eficiente, un mayor factor de potencia.

(Guaque & Torres, 2014) En la tesis denominada “Analisis aecrodinamico de una
microturbina eolica de eje vertical para la generacidn de energia eléctrica en una zona
urbana de Bogota”, Universidad Libre de Colombia. Sefiala que en Colombia la
utilizacion del viento para generar energia eléctrica ha sido limitada. El objetivo de esta
tesis es generar energia eléctrica en zonas urbanas de Bogota haciendo un estudio
aerodinamico de un micro generador edlico de eje vertical. Haciendo utilidad del
método QFD, se pudo obtener el tipo de microturbina de capacidad de 120 W de tipo M-
20, el cual satisface las necesidades del proyecto, ya sea en la facilidad de implementarse

en zonas urbanas, como en las condiciones de velocidades de viento en Fontibén.

(Santibafez, 2015) En la tesis titulada “Efecto de la inclinacion de los alabes de
una turbina de eje vertical tipo Darrieus”, Universidad de Chile, Santiago de Chile, tiene
como objetivo realizar el estudio del comportamiento aerodinamico de un aerogenerador
de eje vertical tipo Darrieus en funcién a su velocidad angular y el angulo de inclinacion
que tienen sus alabes. Este proyecto de investigacion obtiene como resultado que el
aerogenerador puede extenderse para velocidades rotacionales superiores sin hacer

cambio de su coeficiente de potencia, esto se debe a que el angulo de inclinacion de las
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aletas o alabes produce un desplazamiento en la zona operacional del aerogenerador.

Esto se genera tanto para velocidades de aire variables como uniformes.

Wong (2015). En su proyecto de investigacion titulado “Disefio de turbina e6lica
de eje vertical tipo Savonius para ensayos a velocidades de 4 m/s a 8 m/s”, Pontificia
Universidad Catolica del Perd, Lima. Determina la problematica en Perd, en el sector
energético, donde es de suma importancia utilizar energias renovables para prevenir la
contaminacion ambiental. En esta tesis se disefié una aeroturbina de eje vertical para
funcionar a velocidades de 4 m/s a 8 m/s, se empled estudios experimentales para un
disefio 6ptimo que se pueda acomodar en las instalaciones del laboratorio de energia de
la Universidad Catdlica del Perd. Este proyecto de investigacion concluye que la turbina
edlica disefiada empleando estudios experimentales si cumple con las recomendaciones
para ser instalada en el laboratorio de la PUCP, el cual tiene como dimensiones en el
rotor de una altura de 460 mm y el diametro del alabe de 76 mm con un angulo de

inclinacion de 15°.

Quicio (2016). En la tesis denominada “Propuesta de turbina edlica para
suministrar energia eléctrica a la I.E San Francisco de Paredones, San José, Lambayeque.
Determina la problematica gque la institucion no cuenta con suministro eléctrico, lo que
genera gue esta no desarrolle sus labores correspondientes. Su objetivo principal es
proponer una turbina edlica para generar electricidad en la I.E San Francisco de
Paredones ya que, la fuente convencional de suministro eléctrico de la institucion dejo
de funcionar por motivos de costos elevados. Llegando a la conclusion, que es necesario
utilizar una turbina de eje vertical tipo Savonius, ya que tiene como caracteristica que su

arranque es a bajas velocidades aproximadamente 1,5 m/s.

1.3.Teorias relacionadas al tema
1.3.1.Energia edlica

“Esta energia a la mas antigua que el ser humano conoce. La molienda y el
bombeo de agua fueron unas de las primeras aplicaciones de energia eélica, y solo
hasta fines del siglo pasado se tuvo la generacion de energia eléctrica”
(Chachapoya, 2011).
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La energia edlica es una de las fuentes de energia renovables, actualmente
existen diversos conocimientos, debido a que viene desarrollandose desde muchos
afios atras. Es un tipo de tecnologia madura, ya que su disefio, su explotacion y su
mantenimiento es econdmicamente viable, en comparacion a otras fuentes de

energia como: hidraulica, geotérmica o termonuclear.(Cueva, 2015)

1.3.2. Turbina eodlica

“Es aquella maquina que transforma la energia del viento en energia
eléctrica, llamados aeroturbinas o aerogeneradores. Existen diversos tipos, los de
mas utilidad y los de mayor eficacia son los tri-palas de eje horizontal” (Asociacion
Empresarial Edlica, 2011).

Para determinar la potencia de una turbina e6lica a disefiar o seleccionar se

utiliza la siguiente ecuacion:

Consumo diario (W;T_ah)

P = - .
aerogenerador Horas al dia de viento (1)

1.3.3.El viento y su energia

El viento conforma uno de los elementos principales dentro del campo del
conocimiento atmosférico, permite identificar la condicién dinamica del aire y se
reconoce como el aire en movimiento. El peso del aire sobre un objeto genera una
fuerza por unidad de &rea en el mismo, esta fuerza es conocida como presion. Los

vientos son desarrollados gracias a las diferencias de presion. (Torres, 2015)

1.3.3.1.Velocidad del viento

La velocidad del viento, es una magnitud vectorial. Este vector tiene
3 componentes, sin embargo, en aplicaciones de energia edlica solamente
se consideran las componentes en el plano horizontal. Esta se caracteriza
por el mddulo de la componente de la velocidad en el plano horizontal y su

direccion. (Torres, 2015)
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1.3.3.2.Potencial energético del viento

“Para poder determinar la cantidad de energia eléctrica que puede
generar un equipo. El viento es uno de los factores muy importantes. Este
varia, de acuerdo a las horas del dia, de la situacion geografica general y
de la topografia local” (Torres, 2015).

“La potencia eolica disponible a través de una superficie de seccion
A, perpendicular al flujo de viento, v, viene dada por el flujo de la energia
cinética por unidad de tiempo” (Torres, 2015).

1 2 1 2 1 3
Pvzzmv ZE(pAV)V =§pAv

Donde:
p: densidad del aire
A: area que atraviesa el aire a su paso por la turbina edlica
v: velocidad del viento

1.3.4.Rendimiento de las turbinas eélicas

“Para obtener la potencia mecanica que tiene una turbina es importante tener
en cuenta el factor de potencia, esto debido a que es imposible transformar toda la
energia cinética generada por el viento en energia mecanica rotacional. (Torres,
2015)”

Factor de potencia de la turbina edlica:

P
7P, (3)

potencia generada por la turbina edlica:

P=Cp (%pAvg') (4)
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donde:
A: area de barrida del rotor
p: densidad del aire
v: velocidad del viento
C,: coeficiente de potencia la turbina (de acuerdo a la forma del alabe)

1.3.5. Anemdémetro

Es un instrumento que se utiliza para medir la velocidad del viento. Son
capaces de hacer mediciones de manera instantanea, sin embargo, las rafagas de
viento desvirttan la medida, de tal forma que la medida mas adecuada viene a ser
el promedio, para lograr obtener velocidades promedio es necesario realizar

diferentes tipos de mediciones en un intervalo de tiempo. (Arbeloa, 2012, pag. 30)

1.3.6.Barquilla o géndola

Es el conjunto que contiene todo el tren de transmision y sus elementos
auxiliares, transmite a la torre los esfuerzos y momentos generados por el rotor. Es
un elemento con un caracter estructural clave, que habitualmente se realiza en
fundicion, que soporta el tren electromecénico y externamente esté recubierto con

chapas de acero y/o fibra. (Arribas, 2011, pag. 76)

Tiene una abertura circular en su parte inferior para su conexion a la torre
(corona de giro) y acceso, otra en la parte superior para acceder al techo de la
misma, y una tercera para evacuacion del personal en caso de peligro o manejo de
material. (Arribas, 2011, pag. 76)

1.3.7.Eje principal

Es un elemento de transmision de energia rotacional en baja velocidad, que
no se incorpora en aquellas tecnologias que no disponen de multiplicador o incluso

en nuevos disefios que incorporandolo presentan disposiciones que no lo hacen
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necesario. Eje de acero que transmite el movimiento del rotor al multiplicador. Por
su situacién absorbe todos los esfuerzos del rotor por lo que estad sometido a cargas

ciclicas que se convierten en cargas de fatiga. (Arribas, 2011, pag. 76)

1.3.8. Multiplicador

Transmite el movimiento giratorio del eje principal al generador,
aumentando las revoluciones del mismo para que, en funcion del nimero de polos,
la energia eléctrica generada esté en la frecuencia de la red. Si no existiera, el eje
principal transmite directamente el movimiento de giro del rotor al generador.
(Arribas, 2011, pag. 77)

1.3.9. Generador

“Dispositivo encargado de conservar la diferencia de potencia eléctrica entre
2 polos. Estas maquinas son disefiadas para transformar energia mecanica a
eléctrica, se da mediante la accion de un campo magnético en los conductores

eléctricos dispuestos sobre la armadura” (Energia Nuclear, 2017).

Giro d Energia
iro de

] Generador | —» eléctrica
un e eléctrico

Figura 1. Esquema de generador eléctrico.

Energia

mecanica

Fuente 1: (Torres, 2015)
1.3.9.1.Rotor

Consta de un buje que sostiene las palas y que esta dispuesto en el exterior
de la barquilla. Este componente recibe toda la fuerza del viento y lo convierte en
energia cinética rotatoria, por lo que en él se generan los mayores esfuerzos sobre
la turbina. (Arribas, 2011, pag. 80)

Buje: Es un elemento tanto estructural (en él se soportan las palas) como
dinamico (transmite el movimiento giratorio al tren electromecanico de la barquilla).

Es un conjunto de fundicion posteriormente mecanizada que va recubierto
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exteriormente por un protector/embellecedor de fibra de vidrio, y se monta sobre el
eje principal, o, en caso de que este no exista, sobre el multiplicador o incluso
directamente sobre el generador. En su interior alberga los actuadores sobre las palas,
los soportes (fijos 0 moviles) de estas, y debe permitir el acceso y trabajo de los

técnicos de servicio. (Arribas, 2011, pag. 81)

Palas: “Las palas se disefian para aprovechar al maximo la energia del viento
y minimizar el ruido aerodindmico (que no es sino una pérdida de energia); asimismo

se tienen en cuenta los reflejos del Sol sobre ellas” (Arribas, 2011, pag. 82).

1.3.10. Turbinas de eje Vertical

En este tipo de maquinas, existe un efecto generadas por las fuerzas de
arrastre que se dan por el viento en formas opuestas al eje de giro, este tipo de
efecto es la fuente principal para que el rotor de la turbina genere movimiento es
la que genera el movimiento en el rotor de esta turbina. En este grupo hay
aeroturbinas que tienen movimiento por arrastre, estas tienen un movimiento mas
lento y otras por sustentacion, las cuales su movimiento es mas rapidas; es decir
que una pala arrastrada por el viento siempre tendra un movimiento de menor
velocidad. (Gonzélez, 2009)

Estas turbinas tienen el eje en posicion vertical, el cual les permite responder
a vientos que proceden de cualquier direccion sin la necesidad de ser reorientadas.
Otra de sus ventajas es que el montaje de la caja de engranes pude ir junto al
generador eléctrico y ubicados en el suelo. Mediante la caja de engranajes la
velocidad rotatoria de los alabes se convierte en una velocidad Optima para el
generador eléctrico. Aun asi, este tipo de maquinas tienen un rendimiento menor

que las de eje horizontal. (Gonzalez, 2009)

1.3.10.1. Rotor Darrieus

Este tipo de rotor fue Inventado en el afio de 1925 por un ingeniero

francés de nombre Georges Darrieus. Este rotor estd formado por 2 0 3
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alabes curvados y montados sobre el eje vertical por sus extremos. El
movimiento de las paletas se da principalmente por las fuerzas
ascensionales o de sustentacion. Cuando la paleta tiene un movimiento
mucho mayor que la de el mismo, se genera el par maximo. Este tipo de
rotores son utilizados para la generacion de electricidad, el cual necesita un
motor de arranque para ponerse en movimiento. Anteriormente se
utilizaban con paletas curvadas, estas eran dificil de transportar, por lo que
se sustituyeron por paletas rectas. (Gonzélez, 2009)

P
Tz
Figura 2. Generador de eje vertical Darrieus H.

Fuente 2: (Mendoza & Rodriguez, 2017)
1.3.10.2. Rotor Savonius

Este tipo de rotor es una maquina de baja eficiencia. Tiene dos hojas
dobladas, donde una de ellas expone su parte concava al viento, mientras
que la otra hace frente al mismo por su parte convexa. La fuerza de arrastre
0 de empuje es la generadora del par, esta es la diferencia entre el mayor
empuje generado por el viento sobre la hoja concava y la menor resistencia
opuesta por la hoja que hacer frente al viento por su parte convexa. Este

tipo de rotor es muy sencillo de construir, ademas es barato y tiene un
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momento de arranque muy fuerte ya que tiene una elevada solidez, esto le

permite empezar a rotar a bajas velocidades del viento y es muy util para
bombear agua. (Gonzélez, 2009)

\

———————t=

=

3
)
C

N

Figura 3. Rotor de turbina tipo Savonius

Fuente 3. (Bernardo, 2008)
1.3.10.3. Rotor Musgrove o H-VAWT

“Este es un tipo de rotor de eje vertical con forma de H, esta formado
por una torre central, en la que se monta un eje, unido con dos paletas

verticales. Actualmente existen prototipos que son capaces de generar hasta
500 kW” (Gonzalez, 2009, pag. 302).

1.3.10.4. El V-VAWT

“Este es similar al modelo anterior, pero las dos paletas, en vez de ser

de forma vertical, van unidas por su parte inferior y forman una V”
(Gonzélez, 2009, pag. 302).

1.3.11. Aerodindmica

La aerodindmica es muy fundamental para poder disefiar un generador
edlico, ya que con la informacion obtendida de su esrudio se puede hacer utilidad

para perfeccionar sus componentes, como el disefio de su estructura, de sus alabes,
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el rotor, entre otros. Por otra parte es importante saber los conceptos basicos para
asegurar que la turbina tenga una eficiencia 6ptima, que tanto las fuerzas generadas
por su movimiento, como las de arrastre y de friccion sean las minimas. De esta
manera un buen disefio aerodindmico garantizara que el aerogenerador no sufra un
desgaste prematuro, lo cual conlleva a que los componentes que conforman este

dispositivo tengan una duracion mucho mayor. (Bernardo, 2008, pag. 15)

1.3.11.1. Numero de Reynolds, Re

“Los aergoeneradores de eje vertical tienen la ventaja que el nimero
de Reynolds puede ser calculado en culaquier punto de sus alabes, ya
queestos estan situados a la misma distancia del eje del rotor en todo

momento” (De la calle, 2018, pag. 39).

U.c (5)

donde:
v: viscosidad cinemética del aire
c: longitud caracteristica del perfil aerodinamico
U: velocidad del flujo del aire

1.3.11.2. Perfil Alar Aerodinamico

“El perfil aerodindmico es muy importante, ya que este ayuda a
generar una diferencia de presion que existe entre la superficie superior, la
cual también es conocida como “extrados" y la superficie inferior
"intrados", de esta manera creando una fuerza de levantamiento o succion
en su parte mas curveada, generalmente en la superficie superior”
(Bernardo, 2008, pag. 15).
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1.3.11.3. Sustentacion y Arrastre

La fuerza de sustentacion (L) es aquella producida por el viento y la
de arrastre (D) es una fuerza contraria por consecuencia del movimiento de
la turbina. Cabe reasaltar, que especificamente debemos saber la funcion
aerodinamica requerida, ya que de acuerdo a ello se busca una relacion

L/D mas eficiente posible.

Anguo de ahqued X o™

Figura 4. Fuerzas aerodindmicas en un perfil.

Fuente 4. (Bernardo, 2008)

C - L

LTT (6)
7PUA
D

Ca=17 3 (7)
7PUA

donde:

C,: Coeficiente de levantamiento o sustentacion
Cp: Coeficiente de arrastre o Drag

p: densidad del aire

v: velocidad del viento

A: area barrida del rotor L: Fuerza de arrastre.
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1.3.11.4. Cuerda

“Llamamos cuerda en un perfil aerodinamico, a la distancia que hay
entre el extremo delantero del perfil y el extremo posterior” (Bernardo,
2008, pag. 16).

1.3.11.5. Viento Relativo

El viento relatio se define como el flujo de aire en movimiento
paralelo a la trayectoria de un perfil aerodindmico, si se requiere
direccionar este flujo este flujo, por lo general se cambia el angulo de
ataque de un perfil, de esta manera se puede controlar la diferencia de
presion que existe en ambas superficies del perfil. (Bernardo, 2008, pég.
16)

1.3.11.6. Angulo de Ataque

“El &ngulo de ataque, es aquel que hay entre el Viento relativo y la
Cuerda del perfil” (Bernardo, 2008, pag. 16).

1.3.12. Variacion de las fuerzas tangenciales y normales

“La diferencia que existe entre los componentes tangenciales de arrastre y
levantamiento es conocida como el Coeficiente de fuerza tangencial Ct. De una
manera parecida, el coeficiente de fuerza normal Cn es la diferencia que existe
entre los componentes de fuerza normal del levantamiento y arrastre” (Bernardo,

2008, pag. 26).

Entonces:
C; = C;sena — Cycosa (8)
C, = Cisena + Cycosa (9

La fuerza tangencial y normal se definen como:
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1
F, = = CpclW? (10)

2

1
E, = > LpclW? (11)
donde:

C,: Coeficiente de fuerza tangencial
C,: Coeficiente de fuerza normal

p: densidad del aire

c: Cuerda del alabe

[: Longitud del alabe

W Velocidad relativa del flujo

La fuerza tangecial y la normal son utilizadas para cualquier posicion

azimutal. Para cualquier alabe se hace uso de la fuerza tangencial promedio (Fta):

1 2T
Fiq = —f F.0d6
ta 2 0 t (12)

1.3.13. Aerodindmica de turbina Darrieus

El analisis aerodinamico de las turbinas Darrieus no es una tarea sencilla, ya
que es fundamental conocer las fuerzas correctas que actuan en la turbina, para que
esta pueda funcionar adecuadamente. Por otro lado es importante saber que en este
tipo de turbinas edlicas las velocidades de flujo arriba y debajo de los alabes no
son constantes, por lo que debemos considerar que dicho flujo sea tomado en una
direccion axial, en el cual exista una velocidad cordal V¢ y una velocidad normal
Vn. (Bernardo, 2008, pag. 19)
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Vi Foo

Figura 5. Velocidades actuantes en el alabe de la turbina
Fuente 5. (Bernardo, 2008)

Para calcular, tanto la velocidad cordal y velocidad normal hacemos uso de

las siguientes ecuaciones:

V. = Rw + vcosb (13)
V, = vsenf (14)
donde:

R: Radio del rotor de la turbina
w: Velocidad rotacional

v: velocidad del viento
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6: angulo azimutal

Conociendo estas velocidades, podemos encontrar el el angulo de ataque (o)
de cada &labe, asi como su variacion y la velocidad relativa de flujo (W), las cuales

son expressadas como:

/4

a = tan™! (Vn) (15)
c

W= |V +1,° (16)

Para obtener el torque que genera una turbina edlica Darrieus, se hace

utilidad de la siguiente ecuacion:

T = NF,R (17)

donde:
N: Numero de &labes de la turbina
F.4: Fuerza tangencial promedio
R: Radio de rotor de la aeroturbina

Obtenido el torque de la turbina y multiplicandolo por la velocidad angular,

se puede conocer la potencia total de esta, de la siguinete manera:

P =10 (18)

donde:
T: Torque de la turbina

w: velocidad rotacional
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1.3.14. Aerodinamica de turbina Savonius

El funcionamiento de este tipo de turbinas se basa en las distintas fuerzas
aerodindmicas ejercidas por el flujo del aire sobre objetos de diferentes formas,
debido a esto, estos tipos de aeorogeneradores son conocidos como los
aergoneradores de arrastre. El rotor esta formado por alabes en forma de cazoletas
semicilindricas, donde el viento origina distintas fuerzas en la parte concava y en
la convexa de estas, lo que dara lugar a un par, el cual generaré que el rotor gire.
(Arbeloa, 2012, pag. 97)

Ll

<i

L e
e\
Viento /.\— |

-

V -
e —
-U <

Figura 6. Accion del viento sobre perfil de turbina e6lica Savonius

i
C

Fuente 6. (Cueva, 2015)

Se obtienen 2 fuerzas, F y F’, las cuales actian en las cazoletas, que se

determinan:
1
F =§CdpA(v+u)2 (19)
1
F'=§Cd'pA(v—u)2 (20)
donde:

C,: Coeficiente de arrastre en la parte concava del alabe
C, - Coeficiente de arrastre en la parte convexa del alabe

p: densidad del viento
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A: area frontal de las aspas
v: velocidad absoluta del viento
u: velocidad lineal de las cazoletas

El area frontal de las aspas para una turbina eolica Savonius.

DOy

Figura 7. Vista frontal de la turbina Savonius — 2 alabes
Fuente 7. (Wong, 2015)
A= h(2d —e) (21)

donde:
h: Altura del &labe
d: diametro de la cazoleta o alabe
e: espacio entre alabes o overlap

La velocidad lineal de las cazoletas se determina con la siguiente ecuacion:

(22)
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w: velocidad angular de la turbina
R: radio de la turbina

1.3.15. Energia eléctrica

“La energia eléctrica es producida por la presencia del movimiento de
electrones, el cual es causado por una diferencia de potencial. La cantidad de
energia eléctrica que se produzca dependerd entonces de cuantos electrones se

trasladen por unidad de tiempo” (Osinergmin, 2011, pag. 21).

1.3.16. Potencia eléctrica

“La potencia eléctrica, en el caso de un circuito eléctrico o cuando se genere
energia a su maxima capacidad, en un determinado periodo, la potencia eléctrica
equivale a la energia eléctrica que se produce en cada unidad de tiempo”
(Osinergmin, 2011, pag. 22).

1.3.17. Nivel de iluminacion
Este es definido como un flujo luminoso que insisde sobre una superficie.

Tiene la unidad de medidad de “Lux”.

Segun (Casanova, 2019) “En el caso de iluminacion para campos deportivos

se pueden determinar segun la siguiente ecuacion”.

N ®
Em == (23)
donde:

Ng: Numero de reflectores

@: Flujo luminoso del reflector (Lux)

S: Area a iluminar
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1.4. Formulacion del problema

¢Cual es la mejor opcién entre las turbinas edlicas Darrieus y Savonius para

obtener el potencial de energia eléctrica en la Universidad Sefior de Sipan?

1.5. Justificacién e importancia del studio
1.5.1. Justificacion Técnica

La finalidad de realizar un analisis aerodindmico comparativo de las turbinas
Darrieus y Savonius es ver cual es la mas adecuada para obtener el potencial de
energia eléctrica en la Universidad Sefior de Sipan, segun estudios previos

realizados.

La edlica es una energia inagotable con gran importancia en el campo
energético, utiliza la fuerza del viento para hacer funcionar grandes generadores y

suministrar energia sin contaminacion.

1.5.2. Justificacién Econémica

Este estudio se enfoca en energia e6lica, capaz de generar energia eléctrica
desde una fuente renovable con grandes beneficios econémicos. Tiene un alto
costo de inversion, sin embargo, a largo plazo se recupera lo invertido, los costos
por mantenimiento de aerogeneradores no son muy elevados, lo cual genera un
gran ahorro econémico. Esta energia cada vez tiene méas condiciones en competir
con las energias convencionales, igualar y reducir los precios de combustibles
fosiles. Tiene una fuente inagotable y de cero costos, por lo cual los productores
pueden ofertar electricidad a un precio reducido, mientras mayor sea el porcentaje

de energia generada, menores seran los costos de kW por hora en el mercado.

1.5.3. Justificacion Social

La presente investigacion tiene un aporte importante en el ambito social,
ayudara al desarrollo de la institucion, habra un mayor interés en generar

electricidad con recursos renovables, generando ingresos econémicos y muchos
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puestos de trabajo, el dafio en la salud de las personas sera menor y menos riesgosa
que el de la exposicion al petroleo, carbon o energia nuclear.
1.5.4. Justificacion Ambiental

La energia e6lica tiene un menor impacto en el medio ambiente, no necesita
grandes movimientos de terreno, no genera residuos contaminantes, no emisiones
a la atmosfera de CO2, ni otros gases que provoquen el cambio climatico. Los
aerogeneradores utilizan la fuerza del viento, una fuente inagotable y que no
causan dafio, ya sea en la salud de las personas, como en el medio ambiente.

1.6. Hipdtesis

Con el analisis aerodinamico de las turbinas e6licas Darrieus y Savonius se podra
conocer el nivel de potencial de energia eléctrica que produce cada disefio utilizando los

pardmetros de funcionamiento y disefio similares.

1.7. Objetivos
1.7.1.Objetivo General

Elaborar un andlisis aerodindmico comparativo de las turbinas edlicas
Darrieus y Savonius para obtener el potencial de energia eléctrica de la

Universidad Sefior de Sipan.

1.7.2.Objetivos especificos

Determinar la demanda de consumo eléctrico de la iluminacion del campo y lozas

deportivas de la universidad sefior de Sipan.

Obtener las velocidades promedio del viento.

Analizar las caracteristicas aerodinamicas de las turbinas edlicas Darrieus y

Savonius.
Proponer el disefio de la turbina mas eficiente y seleccion de componentes.

Realizar la evaluacién econdémica del proyecto.
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CAPITULO II
METODO



II.METODO
2.1. Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion fue retrospectiva, ya que los datos y disefios obtenidos de las
turbinas edlicas ya han sido registrados, las cuales tienen un procedimiento de disefio ya
planteados. Y descriptiva porque se propone realizar un analisis comparativo de dos
turbinas eolicas de eje horizontal para la obtencién de potencial eléctrico de la

Universidad Sefior de Sipan.

2.2.Variables y Operacionalizacion
2.2.1.Variables

Variable Independiente:

Anaélisis dinamico de turbinas Darrieus y Savonius
Variable Dependiente:
Potencial de energia eléctrica

2.2.2.Operacionalizacién de variables

Técnicas e
Variable . Dimensiones | Indicadores mstrume_r]tos de
Independiente Recoleccion
de datos
Analisis Energia Velocidad de Guia de observacion
aerodindmico edlica viento. para el registro de la
de turbinas velocidad del viento.
Darrieus y Energia Torque.
Savonius mecanica Registro de
Tension eléctrica. | informacion estadistica.
Energia
eléctrica Eficiencia de

aeroturbina

Potencia de
aeroturbina

Costos.
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Técnicas e

Variable . . . instrumentos de
) Dimensiones Indicadores .
Dependiente recoleccion
de datos
Potencial de Potencia media. | Consumo (kwWh) Recoleccion de datos:
energia Guia de recoleccién de
eléctrica. Potencia Potencia (kW) datos
Maxima.

Ficha de registro de la
potencia instalada
actual.

Ficha de registro de las
caracteristicas de los
equipos eléctricos.

Ficha de registro de
cargas eléctricas

2.3. Poblacion y muestra

Poblacion: Sistema de lluminacion de la Universidad Sefior de Sipan.
Muestra: Sistema de Iluminacion del campo de futbol y 02 lozas deportivas.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Observacion: Se hara uso de esta técnica para poder ubicar el lugar y el area donde
se instalara la turbina edlica, teniendo en cuenta el espacio fisico y la posible

instalacion de los equipos.

Recoleccién de datos: Se tendra en cuenta las informaciones obtenidas del tema,

tanto como de libros, articulos, tesis y paginas web.
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2.4.2. Instrumentos de recolecciéon de datos.

Guia de observacion.

Guia de recoleccién de datos
Fichas de recoleccion de datos de velocidades del viento.

2.4.3.Validez y confiabilidad

Validez: La validez de este estudio se da mediante el criterio del jurado y cuidado
absoluto del proceso metodoldgico de los resultados obtenidos, en este caso el

analisis dinamico de las turbinas Darrieus y Savonius.

Confiabilidad: La investigacion presenta informacion y célculos ya validos
obtenidos de investigaciones anteriores de temas similares, dando una buena

confiabilidad.

2.5. Procedimiento de analisis de datos

Una vez obtenidos los datos correspondientes a la investigacion se analizaran e
interpretaran llegando a un resultado adecuado, esto se lograra haciendo una revision y
verificacion de la informacién obtenida, en el cual se pretende utilizar la estadistica
descriptiva, esto ayuda analizar la conducta de la variable, en este caso la variable de
potencial de energia eléctrica; Se hara uso de valores promedios, maximos y minimos,

con el objetivo de calcular la madxima demanda de energia eléctrica.

2.6. Criterios Eticos

Se tendra en cuenta el codigo de ética de investigacion de la Universidad Sefior de

Sipan.

Caodigo de ética de la Universidad Sefior de Sipan elaborado por la direccion de
investigacion, revisado por el area de planificacion y desarrollo institucional — asesoria
legal. Ratificado por el acuerdo de consejo universitario con resolucion rectoral N° 0851
—2017/USS

Art. 7°: Son deberes éticos de los investigadores:
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Autonomia.

Responsabilidad.
Profesionalismo.
Compromiso con la sociedad.

Supervision.

D N N N N NN

Desarrollo profesional.

Art. 14°: Respecto de los investigados y de lo investigado:

v Respetar las condiciones de salud, de integridad fisica, psicolégica y moral de
las personas o grupos que participan en el estudio.

v" Solicitar y obtener el consentimiento expresado e informado de las personas
sujetos investigacion.

v Respetar la idiosincrasia y la cultura de los participantes en la investigacion.

v Garantizar el bienestar de las personas, animales y plantas, como objeto de
investigacion.

v’ Garantizar el almacenamiento adecuado de la informacion obtenida para el
estudio.

v Aplicar en todo momento los criterios de confidencialidad y anonimato.

v' Presentar los resultados respetando las normas de Propiedad Intelectual.
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RESULTADOS



I11. RESULTADOS

3.1. Demanda de consumo eléctrico de la iluminacion del campo y losas deportivas de
la Universidad Sefior de Sipan.

3.1.1.Propuesta de iluminacion para campos y losas deportivas

Para la iluminacion del campo y losas deportivas de la Universidad Sefior de

Sipan nos basamos en las siguientes normas:

“La norma DGE 017-Al-1/1982: NORMA DE ALUMBRADO DE
INTERIORES Y CAMPOS DEPORTIVOS, En alumbrado de locales deportivos
debe procurar buenas condiciones de visibilidad para los deportistas, arbitros y

espectadores” (Ministerio de Energia y Minas, 1982, pag. 9).
Los valores de iluminacion nominal para recintos y campos deportivos son:

20/30/50/75/100/200/300/400/500/750/1000/1500/2000/3000/5000/7500/10,0001

X.

Norma UNE 12.193: ILUMINACION DE INSTALACIONES
DEPORTIVAS. El alumbrado en campos deportivos se basa de acuerdo a los
niveles de competicion. Alumbrado Clase I, Competicion del mas alto nivel.
Competiciones nacionales e internacionales. Normalmente acude un gran nimero
de espectadores y los recintos son grandes. Alumbrado Clase I, Competicion de
nivel medio. Partidos de competicion regional y local. Alumbrado Clase IlI,

Entrenamiento general, educacion fisica y actividades recreativas. (UNE, 20009,

pag. 2)

Tabla 1. Niveles minimos de iluminacion de campos deportivos.

CLASE ILUMINACION RENDIMIENTO VALORACION DE BRILLO
CROMATICO
| 500 >60 <50
[} 200 >60 <50
n 750 >20 <55

Fuente: (UNE, 2009)

41



Basandose en la tabla anterior, para el caso de campos deportivos en las
universidades, se obtiene que es de clase |1, el cual el valor minimo de iluminacion
es 200 lux.

3.1.2. Demanda de consumo eléctrico en el campo deportivo

El campo deportivo de la Universidad Sefior de Sipan tiene 96 m de largo
por 56 m de ancho, un total de 5 376 m?. Se propone utilizar reflectores LED con

un consumo de 400 W, el cual genera un flujo luminoso de 40 000 lGmenes.

Para determinar el nimero de reflectores a utilizar en el campo deportivo

segln su area es necesario despejar Ny de la ecuacion ( 23), obteniendo:

E,S
NR=%

200 (anﬂZ) X5 376 m?

Np = 40 000 Im

= 26,88

Los reflectores a utilizar son 27 con una potencia de 400 W cada uno,
obteniendo de esta manera una maxima demanda de 10,8 kW para el campo

deportivo.

3.1.3.Demanda de consumo eléctrico en la loza deportiva de baloncesto

Para este caso se tiene las siguientes dimensiones de la losa deportiva, 32 m
de largo por 24 m de ancho, un total de 768 m?2. Como propuesta de iluminacion,
se utilizara reflectores LED para campos deportivos, consumo 200 W, generan un

flujo luminoso de 24 000 IGmenes.

Se necesita calcular cuantos reflectores son necesarios para el area de la losa

deportiva de 768 m?2. La cual hacemos uso de la ecuacion ( 23):

Im

200 (W) X768 m? e

NR = —— 1 000 Im
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Los reflectores a utilizar son 7 con una potencia de 200 W cada uno,
obteniendo de esta manera una maxima demanda de 1,4 kW para la losa deportiva

de baloncesto.

3.1.4.Demanda de consumo eléctrico en la losa deportiva de voleibol

Para este caso se tiene las siguientes dimensiones de la losa deportiva, 30 m
de largo por 18 m de ancho, un total de 540 m?2. Se utilizara reflectores LED para
campos deportivos, consumo 200 W, generan un flujo luminoso de 24 000

lUmenes.

Célculo del numero de reflectores a utilizar en la losa deportiva segin el
area, ecuacion ( 23).
Im 2
200 (77) x540 m
24 000 Im

NR = =45

Los reflectores a utilizar son 5 con una potencia de 200 W cada uno,
obteniendo de esta manera una maxima demanda de 1 kKW para la losa deportiva

de voleibol.

3.1.5. Célculo de maxima demanda Total

La maxima demanda total de losas y campo deportivo de la USS se obtiene

en el siguiente cuadro:

Tabla 2. Maxima demanda total de losas y campo deportivo de la USS.

MAXIMA DEMANDA

NOMBRE POTENCIA (kW)
Campo de Futbol 10,8
Loza de Baloncesto 1,4
Loza de Voleibol 1
TOTAL 13,2
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Fuente: Autor
Para determinar la potencia de la aeroturbina es importante conocer el

consumo energeético del campo deportivo, el cual se muestra en el siguiente cuadro:

Tabla 3. Estudio de la potencia a instalar en la Universidad Sefior de Sipan.
Potencia a instalar (W) | Horas de consumo (h/dia) | Consumo diario (W-h/dia)
13 200 5 66 000

Fuente: Autor
3.2. Velocidad promedio del viento
La velocidad del viento se obtendra mediante la pagina de la NASA, para este caso
se revisara las velocidades de viento de la USS, ubicada en el Distrito de Pimentel,
Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque. Con latitud: -6.7949 y longitud:

-79.8854.
Los datos obtenidos de la velocidad de viento de acuerdo a la NASA se muestran

en la siguiente figura:

Figura 8. Velocidad del viento (m/s) en los ultimos 4 afios
Fuente 8. Pagina de la NASA
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Tabla 4. Velocidad del viento a una altura de 10 m seguin pagina de la NASA.

VELOCIDAD DE VIENTO A UNA ALTURA DE 10 m (m/s)

PROM.
ANO | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OBT | NOV | DIC ANUAL

20153,35|3,02| 2,68 | 3,28 | 3,78 |3,79|3,94| 3,93 |4,03|3,98 3,66 | 3,87 3,61
2016 3,39|3,16| 2,87 |3,21| 3,29 |3,30(3,47| 3,74 |3,57|3,41| 3,18 | 2,98 3,30
201712,75|12,97| 2,79 |3,10| 3,24 | 3,55|3,63 | 3,63 | 3,81 (3,49 3,00 | 3,07 3,25
20182,89|2,87|2,85|2,89|3,49 |3,67|3,77|3,81|3,66|3,38|3,57 | 3,55 3,37
2019|3,3412,81| 2,73 |3,10| 3,41 |3,62|3,78|3,64 | 3,86 3,67 | 3,48 | 3,52 3,41

VELOCIDAD MEDIA 3,39

Fuente: Pagina de la NASA

Segun los datos obtenidos de la pagina de la NASA de los 5 tltimos afios, se puede

observar que la velocidad media obtenida es de 3,39 m/s.

3.3. Analisis de las caracteristicas aerodinamicas de las turbinas e6licas Darrieus y
Savonius
En el presente estudio se busca conseguir el maximo coeficiente de potencia C,

para diferentes perfiles de alabes correspondientes a cada turbina. Para ello es necesario

conocer la potencia generada por el viento.

3.3.1. Analisis aerodinamico de la turbina edlica Darrieus

“Las turbinas e6licas Darrieus usan perfiles NACA 00XX, ya que generan
un mejor factor de potencia, anteriormente se usaban perfiles de espesor bajo,
como el NACA 0012 y NACA 0015, pero actualmente se ha optado por fabricar

perfiles de un espesor mayor” (Hernandez, 2016, pag. 29).

Para analizar las caracteristicas aerodinamicas de esta turbina se seleccion6
los perfiles NACA 0018, 0021 y 0025, ya que son los perfiles que tienen mayor
espesor, ya que los digitos ultimos indican el espesor de cada perfil; ademas, y esto

hace que se obtenga un mejor desempefio en el arrangue.
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0.9 1.0
Figura 9. Perfil aerodinamico NACA 0018.
Fuente 9. (Q-Blade)
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Figura 10. Perfil aerodinamico NACA 0021.

Fuente 10. (Q-Blade)
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0.2 0.5

Figura 11. Perfil aerodinamico NACA 0025.

Fuente 11. (Q-Blade)

Para realizar el analisis aerodindmico de una turbina es necesario emplear
algunos parametros de entrada. Este tipo de turbina eolica es de pequefias

dimensiones, la cual presenta las siguientes caracteristicas:
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Tabla 5. Parametros de entrada de Turbina edlica Darrieus.

Parametros de entrada Simbolo Valor
Velocidad del viento U 3,39 m/s
Radio del rotor R 0,3m
NUmero de palas N 3
Longitud de la cuerda C 0,1m
Altura de la pala H 0,7m
Velocidad angular w 40 rad/s
Angulo azimutal 0 40°

Fuente: (Del Rio, 2017)

3.3.1.1.Célculo de las velocidades que actuan en el alabe

Las velocidades que acttan sobre el alabe, tanto la velocidad cordal
y la velocidad normal lo determinamos con las ecuaciones ( 13) y ( 14):

V. = Rw + V,cosf

V. =(0,3)(40) + (3,39)Cos(40) = 14,6 m/s

V, = V,senf
V, = (3,39)(sen(40)) = 2,18 m/s

Conociendo estos valores podemos calcular el angulo de ataque que
tendra cada pala de la turbina Darrieus.

Angulo de ataque segun Ecuacion ( 15).

|74
a=tan" ! (—n)
Ve

B 1 2,18 _ .
a =tan 146 = 8,49
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Una vez obtenidos estos datos, podemos calcular la velocidad
relativa del flujo (W). Seguln la ecuacion ( 16):

W= |V.2+ 1,7

W =.14,6>+2,182 = 14,76 m/s

3.3.1.2.Determinacion de coeficientes aerodinamicas en los perfiles

seleccionados

Para determinar los coeficientes aerodindmicos que se generan en
cada perfil, hacemos utilidad del software QBlade, el cual nos brinda tanto
las graficas de sustentacidn, asi como las de arrastre de acuerdo al angulo
de ataque del perfil, para ello debemos tener en cuenta la geometria y los
puntos que definan al perfil aerodindmico segln el nimero de Reynolds.
En este software se analizara los coeficientes cada 0,25° en distintos

angulos de ataque segun la necesidad.

Numero de Reynolds

Para calcular el nmero de Reynolds utilizamos la ecuacion ( 5)

U.c B (3,39m/s)(0,1m)

Re = -
¢ T T 151 x 105 m2/s

= 2245
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F= Analysis parameters for MACA 0018 ?

Analysis Mame

(® Automatic () User Defined

T1_Re0.002_M0.00_N3.0

Reynolds and Mach Mumbers

Reynolds = | 2245 | Mach = | 0.00|
Transition settings
Free transitions (e“n) method MCrit= | g |
Forced transition: TripLocation (top) | 1 |
TripLocation (bot) | 1|
oK Cancel

Figura 12. Pardmetros de analisis en software QBlade

Fuente 12. Software QBlade
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Figura 13. Curvas de Cl, Cd y CI/Cd - segiin numero de Reynolds

Fuente 13. Software QBlade

Segun las graficas obtenidas por el software QBlade, se puede

observar que para un angulo de ataque 8,49° del alabe de la turbina

obtenemos los siguientes coeficientes, tanto de sustentacion como de

arrastre para cada perfil.
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Tabla 6. Coeficientes segun el perfil - QBlade

Perfil Coeficiente de sustentacion | Coeficiente de arrastre
erfi
(e})) (Cd)
NACA
0,18 0,13
0018
NACA
0,10 0,14
0021
NACA
0,02 0,16
0025

Fuente: Autor

3.3.1.3.Fuerzas tangenciales y normales

Para determinar la fuerza tangencial y normal es necesario hallar los

coeficientes de fuerza en cada perfil.

Para calcular el coeficiente de fuerza tangencial utilizamos la ecuacion (

8):

C; = C;sena — Cycosa

Tabla 7. Coeficientes de fuerza tangencial

Perfil Coeficiente de fuerza tangencial (C;)
NACA 0018 0,1020
NACA 0021 0,1237
NACA 0025 0,1553

Fuente: Autor

Para calcular el coeficiente de fuerza normal utilizamos la ecuacion (9) :
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C, = Cisena + C cosa

Tabla 8. Coeficientes de fuerza normal de cada perfil.

Perfil Coeficiente Fuerza normal (C,)
NACA 0018 0,1552
NACA 0021 0,1532
NACA 0025 0,1612

Fuente: Autor

Para calcular la fuerza tangencial y normal utilizamos las ( 10) y ( 11):

v" Fuerza tangencial:

1
Fp = ECtPleZ

Tabla 9. Fuerza tangencial de cada perfil

Perfil Fuerza tangencial F; (N)
NACA 0018 0,99
NACA 0021 1,20
NACA 0025 1,51

Fuente: Autor

v" Fuerza normal

1
B, = E npleZ
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Tabla 10. Fuerza normal de cada perfil.

Perfil Fuerza normal F, (N)
NACA 0018 1,59
NACA 0021 1,49
NACA 0025 1,57

Fuente: Autor

3.3.1.4.Célculo del torque total

Para determinar el toque total segun el perfil alar de la turbina es
necesario calcular la fuerza tangencial promedio que se determina con la

ecuacion ( 12):

1 21
Fta = %J;) Ft(e)de
Reemplazando y resolviendo la integral obtenemos los siguientes valores:

Tabla 11. Fuerza tangencial promedio

_ Fuerza tangencial promedio F;,
Perfil
(N)
NACA 0018 3,12
NACA 0021 3,78
NACA 0025 4,74

Fuente: Autor
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Para calcular el torque utilizamos la ecuacién ( 17):

T = NF,4R

Tabla 12. Torque total de la turbina segun su perfil.

Perfil Torque Total T (N.m)
NACA 0018 2,80
NACA 0021 3,40
NACA 0025 4,27

Fuente: Autor

3.3.1.5.Potencia mecanica generada por la turbina
Para calcular la potencia total de la turbina Darrieus hacemos utilidad

de la ecuacion ( 18):

P =10

Tabla 13. Potencia generada por la turbina segun el perfil.

Perfil Potencia generada P (W)
NACA 0018 112,19
NACA 0021 136,06
NACA 0025 170,80

Fuente: Autor

3.3.1.6.Potencia generada por el viento

La potencia generada por el viento se determina con la ecuacion ( 2):

P, 1 Av3
U_va

1
P, =5 (12754 kg/m*)(0,42 m*)(3,39 m/s)?
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3.3.1.7.Factor de potencia de la turbina

Para determinar el factor de potencia de la turbina para cada perfil

utilizamos la ecuacion ( 3):

Tabla 14. Factor de Potencia de la turbina segdn el perfil.

Perfil Factor de potencia de la turbina C,
NACA 0018 0,14
NACA 0021 0,16
NACA 0025 0,21

Fuente: Autor

3.3.1.8.Resultados de aerodindmica de la turbina Darrieus
Resumen del analisis Aerodindmico de la Turbina edlica Darrieus y

del factor de potencia de la turbina de acuerdo a cada perfil estudiado.

Tabla 15. Resumen de aerodindmica obtenida de la turbina edélica
Darrieus segun el perfil.

Factor
de
Fuerza Fuerza Torque | Potencia tenci
.| tangencial | normal q potencia
Perfil Total T | generada | de la
actuante | actuante (Nm) | P W) | turbina
) Fy (N) Fi (N) '
Turbina c
eolica P
Darrieus
NACA
ootg | O 159 | 28 | 11219 | 014
NACA
0021 1,2 1,49 3,4 136,06 0,16
NACA
0025 1,51 1,57 4,27 170,8 0,21

Fuente: Autor
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El cuadro anterior muestra que cuando el perfil aerodindmico tenga
un mayor grosor se obtendra una potencia superior, como es en el caso del
perfil NACA 0025 que con el promedio de la velocidad de 3,49 m/s y
parametros de entrada de la turbina Darrieus se obtiene una potencia de
170,8 W.

Factor de Potencia

0.25

o
N

0.15

o
i

0.05

Factor de Potencia Cp

o

NACA 0018 NACA 0021 NACA 0025

Perfil aerodinamico

Figura 14. Factor de potencia obtenido segun perfil aerodindmico

Fuente 14. Autor

La figura muestra que cuando utilizamos un perfil aerodinamico de
mayor grosor, como es el caso de NACA 0025 obtenemos un factor de

potencia superior.

3.3.2. Analisis aerodinamico de la turbina eélica Savonius

Para realizar el analisis aerodinamico de la turnia edlica savonius algunos
parametros de entrada de la turbina edlica Darrieus, para asi analizar la diferencia

de potencia que genera cada una de ellas.
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Tabla 16. Parametros de entrada de la turbina eblica Savonius.

Paradmetros de entrada Simbolo Valor
Velocidad del viento \Y/ 3,39 m/s
Radio del rotor R 0,175 m
Diametro del labe D 0,4m
Espacio entre alabes E 0,1m
Altura de la pala H 0,7m
Velocidad angular w 40 rad/s

Fuente: (Del Rio, 2017)

Como se sabe, las fuerzas ejercidas por el viento en la parte concava y
convexa en la turbina edlica Savonius son diferentes, ello hace que el conjunto gire

alrededor del eje.

Para calcular las fuerzas aerodindmicas que ejerce el viento es necesario
hallar el coeficiente de arrastre, el cual lo podemos obtener de acuerdo a la
geometria del objeto. Saber la velocidad lineal y el area frontal de las aspas de la

turbina edlica.

3.3.2.1.Coeficiente de arrastre

Para determinar los coeficientes de arrastre de las fuerzas que acttan

en la turbina edlica Savonius hacemos utilidad de la siguiente tabla:
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Tabla 17. Coeficientes de arrastre para distintas formas de alabes.

FORMA
Placa plana paralela

‘ [——]

Placa plana normal

Cilindro circular

—=i )

Barra cuadrada

Barra cuadrada

Barra de tridngulo equilatero
Seccion C

— )

Seccion C

Perfil aerodinamico

—»@

Fuente: (Camara , 2016)

Cd

0,002-0,014

0,2-1

1,5

Extremo afilado hacia delante: 1,40

Cara plana hacia delante: 2,0

2,30

1,20

De acuerdo al tipo de perfil
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La turbina edlica de eje vertical Savonius tiene la forma de una C.
Segun la tabla anterior se obtiene un coeficiente de arrastre Cd=2,30 y un
Cd'=1,20.

3.3.2.2.Velocidad lineal de las aspas
Para calcular la velocidad lineal de las aspas utilizamos la Ecuacion ( 22):
u = wR
u = (40rad/s)(0,175m)

u=7m/s

3.3.2.3.Area frontal

El area frontal que tienen las aspas se calcula segun la ecuacion ( 21):

A=h(2d —e)
A= (0,7m)[(2 x 0,4m) — (0,1 m)]
A= 0,49 m?
3.3.2.4.Fuerzas aerodinamicas que ejerce el viento
Existen dos fuerzas que ejerce el viento en las aspas de la turbina,
una fuerza F que se origina en la parte concava de las aspas, la cual es la
que hace girar a la turbina y una fuerza F* que se origina en la parte

convexa, esta es la que va en contra del giro de la turbina.

Para calcular la fuerza F, utilizamos la ecuacion ( 19):

1
F= ECdpA(v + u)?
1
F = 5 (2,30)(1,2754 kg /m3)(0,49 m?)[(3,39 + 7)m/s]?

F=7758N
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Para calcular la Fuerza F", hacemos utilidad de la ecuacion ( 20):

L1,
F =§Cd pA(v — u)?

F = %(1,20)(1,2754 kg/m3)(0,49 m?*)[(3,39 — 7)m/s]?

F'=4,89N

Por lo tanto, la fuerza que ejerce el viento y hace girar a la turbina
edlica es la diferencia entre F y F°, como se muestra en la siguiente

operacion:

Fr =77,58 — 4,89

Fr =62,69N
3.3.2.5.Célculo del torque

Para determinar el torque total que ejerce el viento en la turbina e6lica

Savonius utilizamos la ecuacion ( 17):

T = FTR
T = (62,69N)(0,175m)
T=10,97 Nm

3.3.2.6.Célculo de la potencia mecanica generada por la turbina
Para calcular la potencia total de la turbina Darrieus hacemos utilidad

de la ecuacion ( 18):

P=10
P = (10,97 N.m)(40 rad/s)
P =438.8W
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3.3.2.7.Potencia generada por el viento

La potencia generada por el viento se determina con la ecuacion ( 2):

1 3
PU = EPAU
1
P, =5 (1,2754 kg /m?)(0,49 m*)(3,39 m/s)’

P,=12,17W

3.3.2.8.Factor de potencia de la turbina

El factor de potencia de la turbina eélica se determina con la ecuacion ( 3):

- P
o 438,8
P~ 1217
Cp=0,36

3.3.2.9.Resultados de aerodindmica de la turbina Savonius

En el siguiente cuadro podemos mostrar el resumen obtenido de las

caracteristicas aerodindmicas de la turbina edlica Savonius.

Tabla 18. Resumen de aerodinamica obtenida de la turbina edlica

Savonius.
Fuerza Fuerza

ejercida por | ejercida por .| Factor de
Turbi el viento - | el viento - | Torque | Potencia otencia

u,rl_lna parte parte Total T | generada P de la
Seo '°d | concavade | convexade | (N.m) | P (W) turbina

avOMiUS | jas aspas | las aspas
(N) (N)
77,58 4,89 10,97 | 438,8 0,36

Fuente: Autor
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En la tabla se muestra que para una velocidad de 3,39 m/s y
pardmetros de entrada elegidos para la turbina eolica Savonius se puede
obtener una potencia de 438,8 W'y un factor de potencia de 0,36.

3.3.3. Andlisis comparativo de resultados aerodindmicos de la turbina Darrieus y
Savonius.
Para realizar el andlisis entre la Turbina e6lica Darrieus y Savonius,
comparamos los resultados obtenidos de la potenciay el factor de potencia de cada
turbina de acuerdo a sus caracteristicas aerodinamicas estudiadas y seleccionar la

mejor opcidn para obtener el potencial eléctrico del campo y lozas deportivas.

Tabla 19. Comparacion de potencia y factor de potencia de turbina Darrieus y

Savonius.
Turbina e6lica Potencia Factor de potencia
generada P (W) Fp
Darrieus (perfil NACA 0025) 170,8 0,21
Savonius 438,8 0,36

Fuente: Autor

La tabla anterior muestra que la turbina edlica Savonius con los mismos
parametros de entrada genera una potencia superior a la turbina Darrieus, por lo
cual quiere decir que, para velocidades de viento bajas, como es el caso de estudio
que tiene una velocidad promedio de 3,39 m/s es recomendable utilizar un
aerogenerador de eje vertical tipo Savonius, ya que en este analisis se obtiene que

el factor de potencia de la Savonius es mucho mayor a la Darrieus.
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Figura 15. Potencia obtenida segun tipo de Turbina edlica

Fuente 15. Autor

3.4.Propuesta de disefio de la turbina maés eficiente y seleccion de componentes

La turbina e6lica que se propone disefiar es de eje vertical tipo Savonius, la cual
tiene una mayor eficiencia para generar energia eléctrica e iluminar el campo y lozas
deportivas de la USS. Es necesario tener en cuenta que todos los célculos tienen que ser
realizados da tal manera que el modelo cumpla con su objetivo, es decir, que tenga una
potencia necesaria para iluminar el campo y lozas deportivas. Para ello necesitamos

saber la potencia de la turbina a disefar.

3.4.1.Potencia de la turbina edlica

Para determinar la potencia de la turbina, se debe tener en cuenta la demanda
de energia que se va a instalar y el nimero de horas de presencia de viento. Para

este caso tenemos una demanda de 66 000 W-h/dia.

Utilizamos la ecuacion ( 1) para determinar la potencia del aerogenerador a

diferentes horas de presencia de viento.
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Consumo diario (Wdl_a h)

P dor — p ;
aerogenerador Horas al dia de viento

Tabla 20. Potencia de la turbina edlica en funcion a las horas del viento.

Horas de viento Potencia de turbina edlica Turbina a

h/dia (W) seleccionar
10 6600 7000
11 6000 6500
12 5500 6000
13 5076,923077 5500
14 4714,285714 5000
15 4400 5000
16 4125 4500
17 3882,352941 4000
18 3666,666667 4000
19 3473,684211 3500
20 3300 3500

Fuente: Autor

De la tabla anterior podemos observar que cuando hay presencia de viento
de 15 a 16 horas por dia la turbina a disefiar tendra una potencia de 5000 W, en la
cual para esta investigacion se asumira que hay presencia de viento de 15 horas
por dia, ya que, en el Distrito de Pimentel, lugar de ubicacion del proyecto, el
viento es muy frecuente, reemplazando este valor en ecuacion nimero ( 1) se
obtiene lo siguiente:

66 000 (W — h/dia)

Paerogenerador = 15(h/dia) =4400 W

La potencia obtenida es muy elevada para turbinas Savonius tradicionales,
por lo que se puede optar por un disefio optimizado, como es el caso de la turbina

edlica Savonius “P” mostrada en las siguientes figuras:
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Figura 16. Turbina edlica Savonius

Fuente 16. Piramicasa

Figura 17. Turbina edlica Savonius “P”

Fuente 17. Piramicasa
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Este es un disefio 6ptimo para que este tipo de turbina pueda alcanzar una
potencia superior a las tradicionales, donde el viento al entrar sera dirigido por las
palas semifijas, de esta manera aprovechando al maximo el potencial eolico. Esta

turbina para generar 5 kW es necesario tener las siguientes caracteristicas:

Posicidn correcta de la
estructura del soporte
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o *
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Figura 18. Turbina eolica Savonius “P” — Vista Superior

Fuente 18. Piramicasa
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Tabla 21. Materiales de turbina e6lica tipo “P”.

Palas interiores 16 planchuelas de 265 x 200 X 2 mm

Palas exteriores | 4 planchas de 1 835 x 722 x 2 mm

2 planchuelas acero de 1340 diam. x 5 mm

2 semicirculos para manejar las aspas interiores

Circulos i
Interior: 2 circulos de 1000 X 2 mm

2 aros de planchuela para limitar las aspas exteriores

Fuente: Piramicasa
Esta turbina se ajusta de acuerdo a nuestras necesidades, ya que no solamente

genera el potencial de 5 kW, sino que tiene una velocidad de arranque menor a 1

m/s, la cual es perfecta para nuestro caso de estudio.

Esta es una de opcion para obtener el potencial necesario e iluminar el
campo deportivo de la Universidad Sefior de Sipan, o también se puede optar por
2 turbinas edlicas Savonius de 2,5 kW, sin embargo, los costos de mantenimiento
de instalacion serian muy elevados, por lo que se recomienda el disefio de la

turbina edlica Savonius “P”.

3.4.2.Seleccion del inversor

El inversor a seleccionar debe cumplir los siguientes parametros:

v' Potencia: 5 kW

v" Voltaje VDC (bateria)

v Voltaje de salida 110 — 220 V CA (Consumo final)
v

Frecuencia de 60 Hz

Se selecciona un inversor de rejilla de 5 kW, 12 V / 24V /48 VDC a 220
VAC (50 0 60 Hz) de onda sinusoidal pura, debido a que este cumple con las

condiciones necesarias, los detalles y especificaciones se muestran en los anexos.
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3.4.3.Seleccién de baterias de almacenamiento

Para la seleccion de la bateria de nuestro sistema edlico, no solo tomaremos
en cuenta el tamafio y las caracteristicas de la aeroturbina, sino que también del
periodo de calma mas largo en el cual el suministro de energia eléctrica deba
mantenerse. Lo esencial es tener una capacidad suficiente para 15 dias, sin
embargo, esto es demasiado costoso, por ello tomaremos en cuenta establecer

entre dos a cuatro dias de almacenamiento.

3.4.3.1. Tamano del sistema de almacenamiento

Para determinar la cantidad de amperios que suministrara la bateria,
hacemos utilidad de la ecuacién siguiente ecuacion:
_E(AUT)
V(Pa)
E: Consumo diario = 66 000 W — h/dia

(24)

AUT: Numero dias de autonomia = 3
V:Voltaje de bateria 24 VDC
P,;:porcentaje de descaraga de la bateria = 80%

Reemplazando tenemos:

_ 66 000(2)

=68754—h
24(0,8)

De acuerdo a ello, seleccionamos baterias de ciclo profundo 12V
220AH UPS AGM, estas son una excelente opcidn para sistemas eolicos y

solares.

3.4.3.2.Tipo de conexion de las baterias

v’ Baterias en paralelo
La bateria seleccionada suministra 220 A-h, para calcular el

namero de baterias en paralelo utilizamos la siguiente ecuacion:
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C
N°baterias paralelo = (A — h)Bateria (25)

o 6875W —h
N°paterias paralelo = m =31

v' Baterias en serie
Para el calculo del nimero de baterias en serie utilizamos la

siguiente ecuacion:

Voltaje del sistema

NO . .= 2
baterias serie Voltaje de vateia (26)

NO _ 24V _
baterias serie — 12v

Por lo tanto, el nimero total de baterias a utilizar en nuestro

sistema edlico es de 33.

3.5.Evaluacion econdémica del proyecto.
3.5.1. Costo de la inversiéon

Al hacer utilidad de energias renovables para generar energia eléctrica,
ademas que es una buena opcidn para mejorar la eficiencia, también es rentable
econdmicamente comparado con energias tradicionales. Sin embargo, hay un
inconveniente, el cual es que el consumidor al momento de ejecutar el proyecto
tiene un costo de inversion bien elevado, por ello es de suma importancia hacer la
demostracion que al implantar un sistema edlico es una inversion muy buena, no
solo en la parte econdmica, sino que también en el medio ambiente, estas
instalaciones son cada vez son mas confiables y su mantenimiento no es tan

complicado, lo cual llegan a funcionar en un tiempo de 20 a 25 afos.
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3.5.1.1.Costos directos

“Son aquellos costos que se reconocen con productos caracteristicos,
o identificables con departamentos o entidades particulares” (Chachapoya,
2011, pag. 54).

Para este proyecto de investigacion fueron todos los costos que estan
afiliados con la implementacion del sistema edlico, como los materiales,

los equipos y la mano de obra al momento de la ejecucion.
En la tabla se muestran los costos del proyecto.

Tabla 22. Costo de materiales del proyecto.

MATERIALES
Prec)(;lo Precio
Denominacién Unidad | Cantidad P Total
unidad (s/)
(S1) '
Estructura base de la
turbina, incluyendo Unidad 1 1500 1500
elementos de
instalacion.
Turbina edlica— 5 kW'y i
controlador. Unidad 1 15000 15000
Inversor de onda
sinusoidal de 5000 W, Unidad 1 5000 5000
24 VVDC.
Caja Reductora de Unidad 1 1800 | 1800
velocidad
Cubierta metalica de la
turbina-plancha Metros 2 500 1000
galvanizada de 1/20”
Cable 14 AWG Metros 20 2 40
Tablero eléctrico Conjunto 1 500 500
Bateria 200 A — h Unidad 33 150 4950
Sub total 29 790

Fuente: Autor
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Tabla 23. Costo de mano de obra.

MANO DE OBRA
Precio por Precio
Denominacién Unidad | Cantidad unidad
(S/) Total (S/.)
Jefe de montaje HH 9 40 360
Ayudante de
montaje HH 9 20 180
Técnico eléctrico HH 7 30 210
Ayudante de
eléctrico HH 7 20 140
Sub total 890
Fuente: Autor
Tabla 24. Costo de alquiler de maquinaria y herramientas.
MAQUINARIAY HERRAMIENTAS
Precio Precio
Denominacién Unidad | Cantidad | Unitario Total
(S/) (/)
Tecle H 2 30 60
Herramientas menores % 5 890 445
(5% de mano de obra)
Sub total 1045
Fuente: Autor
Tabla 25. Total de costos directos.
Materiales 29790,00
Mano de obra 890,00
Magquinaria y herramientas 104,50
TOTAL 30784,50

Fuente: Autor
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3.5.1.2.Costos indirectos

“Estos costos son los que no intervienen directamente en el desarrollo

del estudio, como los gastos de administracion, salarios de direccion

técnica, electricidad, imprevistos y utilidad, entre otros. Este costo se

considera el 25% del total de los costos indirectos” (Chachapoya, 2011).

Los costos indirectos del estudio se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 26. Costos indirectos del proyecto.

DENOMINACION CANTIDAD (%CD) VALOR

Costos administrativos 2% 445,04
Servicios (agua, luz, etc) 1% 222,52
Disefo ingenieril 20% 4450,44
Otros 2% 445,04
TOTAL 25% 5563,06

Fuente: Autor

3.5.1.3.Costo Total

Tabla 27. Costo Total del proyecto.
COSTO TOTAL 36347,56
IGV 18.00% 6542,56
TOTAL (S/) 42890,12

Fuente: Autor

3.5.2. Ingresos econdmicos

Para conocer los ingresos de este proyecto tenemos que conocer el consumo

de energia para iluminar el campo deportivo, para este caso tenemos 66 000 W-

h/dia, la cual mensual seria 1 980 kW-h.

La facturacion mensual que corresponderia a la USS por el consumo de

iluminacion del campo deportivo con una energia de kWh, si utilizaran energia

procedente del SEIN, seria de S/0,5 por kW-h, por lo tanto, los ingresos serian:

0,5*1 980 = S/990 Mensuales.
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3.5.3.Egresos

Costo de Mantenimiento.

En los egresos tenemos el costo de mantenimiento, el cual se realizard uno
preventivo, el que consiste en la limpieza, en los ajustes de accesorios, verificacion
de elementos y entre otros. Esto representa el 5% Anual del costo de la inversion
del proyecto, o sea el 0.05*32 822,02 = S/ 1 641 Anuales.

3.5.4.Flujo de caja

El flujo de caja se genera con todos los ingresos, los egresos y la inversion
inicial del proyecto, en la siguiente tabla se calcula la utilidad mensual.

Tabla 28. Flujo de caja del proyecto.

Mes 0 1 2 3 4| .. 11 12
Inversién inicial (S/.) 42890

Ingresos (S/.) 990 | 1104 | 1218 | 1332 | ... | 2130 | 2244
Egresos (S/.) 136 | 136 | 136 | 136 | .. 136 | 136
Utilidad: Ingresos - Egresos (S/.) | 854 | 968 | 1082 | 1196 | ... | 1994 | 2108

Fuente: Autor

3.5.5. Analisis econdmico

Para que es este proyecto tenga rentabilidad, el valor actual neto ha debe ser
positivo. Para poder conocer el nimero de afios que se necesitan para amortizar lo

invertido, solo bastaria con igualar el valor actual neto a un valor cero.

Tabla 29. Beneficio anual acumulado.

Beneficio acumulado
-42890,00
-40782,00
-38674,00
-36566,00
-34458,00
-32350,00
-30242,00
-28134,00

>
=1
(o]
"

Nfoju|hh|WINIFR|O
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8 -26026,00

9 -23918,00
10 -21810,00
11 -19702,00
12 -17594,00
13 -15486,00
14 -13378,00
15 -11270,00
16 -9162,00
17 -7054,00
18 -4946,00
19 -2838,00
20 -730,00
21 1378,00

Fuente: Autor

El periodo para amortizar el capital invertido en este proyecto es de 21 afos.

3.6.Discusion de resultados

Para la aerodindmica de la turbina Darrieus, se tomaron en cuenta los 3 perfiles
mas utilizados en este tipo de turbinas, NACA 0018, NACA 0021 y NACA 0025, en la
cual actuan dos tipos de fuerza, una tangencial y la otra normal, donde se pudo apreciar
que mientras mayor es el grosor del perfil estas fuerzas tienden a tener un coeficiente
mas elevado. De esta manera resaltando la turbina Darrieus con perfil NACA 0025,
siendo la mas eficiente de estos perfiles.

En el analisis comparativo aerodindmico de las turbinas Darrieus y Savonius, se
obtuvo gue la mejor opcién y la turbina mas eficiente para la iluminacion del campo y
lozas deportivas de la USS es la turbina de eje vertical Savonius, la cual obtuvo un
coeficiente de potencia de 0,36, muy superior a la Darrieus con perfil aerodinamico
NACA 0025 que arrojé 0,21.

Para el disefio propuesto de la turbina eolica se tuvo en cuenta la demanda de

energia del campo y lozas deportivas, donde arrojo como resultado que la potencia de
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esta turbina tiene g ser superior a 5 kW, donde la mas eficiente es tipo Savonius “P”, una

turbina de eje vertical con un disefio 6ptimo.

En la evaluacion econdmica, se obtuvo que la inversion inicial del proyecto es muy
elevada, la cual se requiere un largo plazo para recupérala, ya que la inversion se

recupera a los 20 afos.

75



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES

Para la iluminacion del campo y lozas deportivas de la Universidad Sefior de Sipan se
tuvo en cuenta la norma espafiola UNE 12.193. lluminacion de instalaciones deportivas, la cual
dice que el nivel minimo de iluminacion es 200 lum/m? para espacios deportivos. De esto se
obtuvo que necesitamos una potencia de 13,2 kW para iluminar el campo y lozas deportivas

segun su area determinada.

La velocidad del viento en la Universidad Sefior de Sipan segun la pagina de la NASA
arroj6 un promedio de 3,39 m/s, la cual es una velocidad baja para obtener un potencial adecuado

con una turbina convencional, es por ello que se optd por una de disefio optimizado.

En el andlisis comparativo aerodinamico de la turbina Darrieus y Savonius se obtuvo
como resultado que la turbina méas eficiente es la Savonius con una eficiencia de 0,36, sin
embargo, con el disefio convencional de esta turbina es imposible llegar al potencial que se
necesita para la iluminacion del campo y lozas deportivas, donde se tuvo que optar por un disefio

optimizado de 5 kW que cumpla las condiciones de estudio.

Se propuso disenar una turbina de eje vertical Savonius “P”, la cual tiene un disefio Optimo
para cumplir la potencia que se requiere para iluminar el campo y lozas deportivas, esta turbina
tiene la ventaja de aprovechar el potencial eélico debido a que sus palas semifijas dirigen las
fuerzas del viento hacia los alabes, obteniendo como resultado una mayor eficiencia y

superioridad a las turbinas savonius convencionales.

La inversion inicial de nuestro sistema e6lico con todos los elementos a utilizar y los
propuestos es de S/ 42 890, esta inversidn se recupera a largo plazo, necesitando 21 afios para

amortizar la inversion.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar el estudio de energias renovables, ya que de esta manera no solo
ayudamos al medio ambiente, sino que también aportamos en la parte econémica de nuestro
pais, ya que nuestras fuentes de energias serian inagotables y mas eficientes, y mas aun con la

caida de tension de energia que se viene en este afio 2020.

La elaboracion de este tipo de investigaciones se debe llevar a cabo en zonas rurales,
donde se un poco tedioso el acceso de la red eléctrica, ya que de esta manera el proyecto es

justificable desde el punto de vista econémico.

Se recomienda realizar un estudio de un sistema hibrido e6lico - solar, con el fin de poder
almacenar energia eléctrica y poder ser utilizada cuando sea requerida, de esta manera logrando

un sistema estable.

Se recomienda a los futuros profesionales a orientarse en este sector productivo, ya que
esta es una opcion de desarrollo para nuestro pais, ya que asi se genera nuevas fuentes de trabajo,

pero sobre todo tener en cuenta que asi lograremos contrarrestar la contaminacion ambiental.
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ANEXO N° 1

Mapa de Investigacion de la Escuela Académico Profesional de Ingenieria Mecanica

Eléctrica de la Universidad Sefior de Sipan (USS)

Area Prioritaria Lineas de Prioridades

Investigacion
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_g Procesos Productivos
— Disefio Mecanico
(i
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L Edlica y Solar
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g Gas licuado de
petréleo
. Gestion de la Energia duditeria ny|C|enC|a
Energética
Disefio Eléctrico == Disefio Eléctrico
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ANEXO N° 2

Cadigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Pert (CIP)

CODIGO DE ETICA DEL CIP

APROBADO EN LA il SESION ORDINARIA DEL CONGRESO NACIONAL DE CONSEJOS
DEPARTAMENTALES DEL PERIODO 1998 - 1999
EN LA CIUDAD DE TACNA 22, 23 Y 24 ABRIL 1399
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ANEXO N° 3

Cadigo de Etica de Investigacion de la USS — Continuacion

»

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

www.uss. edu.

CcODIGO DE ETICA DE
INVESTIGACION DE LA USS

VERSION 03

RATIFICADO POR ACUERDO DE CONSEJO UNIVERSITARIO CON RESOLUCION

RECTORAL N° 0851-2017/USS

CHICLAYO - PERU

Verson 03 vo%?_gg F. IMDIamertacon. Pazmna 1de 29
Elaborado por REViEa00 por. PanMcadion y Desarmoio RAICA00 CON REGONICON e N° 065 1-
Dirsccion oe Investgacion | Institucional — Asesona Legdl 2017/USS
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ANEXO N° 4

Datos técnicos de reflectores utilizados

CRI (Ra>):

70

Curso de |a vida de ..50000

Marca:

Uso!

YMY

Estadios deportives, almacén, suelo, construccion

Nombre del produc... Reflector Led

Palabrs clave:

Tipo de:

Reflector LED impermeable IP66 exterior

Luz de inundacion Led para exteriores con ghorro de energia

Nombre del articulo: Luz de inundacion Led impermeable al aire libre

Material del cuerpo... De aluminio

Certificacion:

CCC, CE, LVD, Rohs

Flujo luminoso de .. 120Im/w

Temperatura de tra... -35-65

Lugar del onigen:

Shandong, China

Numero de Modelo: YMY-0914D

Garantia (ano):

Aplicacion:

3-ano

Al aire libre

Temperatura de Co.. 1800-6500 K

LED Chip:
Conductor;
Clasificacion IP:

Fuente de luz:

HC SEMITEK (personalizable)
Cerficied los conductores
P66

LED
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ANEXO N° 4

Especificaciones técnicas de turbina Savonius “P”

Especificaciones para turbina Savonius “P”

Potencia Nominal

5 kW
Maéxima potencia de salida 6 kW
Voltaje de salida 220V
Altura del rotor 2m
Diametro del rotor 1m
Velocidad de arranque del viento 1m/s
Eficiencia de la turbina > 96
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ANEXO N°5

Especificaciones técnicas del inversor propuesto

Maodelo

Entrada

Salida

Proteccion

Ambiente

Otro

Inversor puro 5000W
Voltaje DC 12V /[ 24V / 48V
Rango de voltaje 11-15V DC o 22-30VDC

Sin consumo de corriente de cargalA

Eficiencia 85%

Conector DC Cables con clips

Voltaje de corriente alterna 100/110 / 120VAC o 220/230/240 VAC
Poder continuo 5000W

Fuerza de sobretension 10000W

Forma de onda Onda sinusoidal pura

Frecuencia 50Hz o 60Hz

THD 3%

Alarma de bajo veltaje DC10.2-10.8V 0r20.4

Apagado de bajo voltaje 8.5DC 0 19.5DC

Sobre carga Salida apagada

Apagado por sobretension 15.5V 0 30.5V

Sobre termal Cierre |3 salida automaticamente
Fusibles Cortodircuito

Temperatura de trabajo Entre-10y +50

Humedad de trabajo 10% ~ 90% de HR

Temperatura de almacenamiento Entre -20 y +50
comienzo Inicio suave

Formas de refrigeracion Ventilador
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