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Resumen

En la busqueda de energias renovables que sean resilientes al cambio climatico, se
evaltan alternativas para la compensacion del consumo energético, con un enfoque en los
aerogeneradores con dlabes mas eficientes. Se analiza y compara el disefio innovador de la hélice
toroidal con la hélice tradicional de 3 palas, teniendo como referencia las velocidades de viento

en Loja y simulando el aerogenerador de manera estatica e ideal.

En el modelamiento de la hélice toroidal, se escogio el perfil NACA 1412 debido a su equilibrio
entre eficiencia y estabilidad. Se emplearon ecuaciones para disefiar la hélice toroidal, estructurar

el mallado y definir el volumen de control para la simulacion CFD.

Se desarrollaron simulaciones estaticas exponiendo a la hélice contra el viento, evaluando las
cargas para obtener la potencia mecanica captada por las palas. Se tuvo en consideracion la ley
de Betz para equiparar con la tradicional. La hélice toroidal fue un 28.5% mas eficiente en la
produccion de potencia mecanica que la convencional, a partir de una velocidad de viento de

13m/s, siendo un 22% mas pequeiia.

En definitiva, la hélice toroidal resulta ser una gran alternativa para futuras investigaciones, e

implementarla no solo en Loja si no en otros lugares.

Palabras Clave: NACA, Potencia mecanica, velocidad de viento, alabes.



Abstract

En la busqueda de energias renovables que sean resilientes al cambio climatico, se evaluan
alternativas para la compensacion del consumo energético, con un enfoque en los
aerogeneradores con alabes mas eficientes. Se analiza y compara el diserio innovador de la
hélice toroidal con la hélice tradicional de 3 palas, teniendo como referencia las velocidades de

viento en Loja y simulando el aerogenerador de manera estatica e ideal.

En el modelamiento de la hélice toroidal, se escogio el perfil NACA 1412 debido a su equilibrio
entre eficiencia y estabilidad. Se emplearon ecuaciones para diseiiar la hélice toroidal,

estructurar el mallado y definir el volumen de control para la simulacion CFD.

Se desarrollaron simulaciones estaticas exponiendo a la hélice contra el viento, evaluando las
cargas para obtener la potencia mecanica captada por las palas. Se tuvo en consideracion la ley
de Betz para equiparar con la tradicional. La hélice toroidal fue un 28.5% mas eficiente en la
produccion de potencia mecanica que la convencional, a partir de una velocidad de viento de

13m/s, siendo un 22% mas pequena.

En definitiva, la hélice toroidal resulta ser una gran alternativa para futuras investigaciones, e

implementarla no solo en Loja si no en otros lugares.

Keywords: NACA, Mechanical power, wind speed, blades.
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Capitulo 1



1.1. Introduccion

En los ultimos afios se ha desarrollado tecnologia para la produccion de energia
sostenible, en donde la concientizaciéon del correcto consumo por los distintos paises esta
enfocada en la conservacion de los recursos naturales del planeta. La investigacion y desarrollo
en los tipos de energias renovables como la solar, mareomotriz, geotérmica y edlica se han vuelto
crucial, siendo esta ultima energia una de las menos aprovechadas por distintos factores, tales
como: instalacién, mantenimiento y corrientes de viento. Otros de los problemas presentados por
el consumo de energia, es el abastecimiento de redes eléctricas en hogares que se encuentran en
zonas rurales, de manera que el uso de energia solar o edlica terminan siendo un recurso

necesario.

La energia que puede ser aprovechada por el viento, ha sido de gran interés en el
desarrollo tecnologico del ser humano hace varios siglos, por esta razon se esta buscando nuevos
disefios y maneras de aprovechar este recurso casi inagotable. Sin embargo, el aleméan Albert
Betz (como se citd en Checa y Rosero, 2018) en 1919 demostro que solo se puede aprovechar el
59% de la energia cinética en mecanica para los aerogeneradores, de manera que, la eficiencia de

un dispositivo eolico limita la propuesta de nuevas soluciones.

Por otro lado, se debe considerar dos tipos de aerogeneradores: Onshore y Offshore. La
primera puede levantarse sobre la superficie terrestre y la segunda sobre el mar. Las instalaciones
Onshore entrega una potencia nominal menor que la de Offshore, esto se debe a que la segunda
alternativa se encuentra mas expuesta a las corrientes de aire por su ubicacion en zonas costeras;
sin embargo, tiene un costo mayor en cada aspecto, desde su instalacion hasta su mantenimiento

(Araujo, 2022).



La energia edlica ha reducido los costos de produccion de consumo a través del tiempo,
de manera que se ha ido implementando aerogeneradores en diferentes partes del mundo como
una solucion a esta problematica, no solo para tener un buen impacto ambiental, sino también
para mejorar el sector econdmico. En la actualidad se buscan otras formas de optimizar los
costos, en donde se modifican y experimentan las variantes de hélices para tener el mayor
rendimiento posible, empleando alternativas como el método de elementos finitos mediante

simulaciones.

La implementacion de las hélices toroidales es una de las alternativas con mayor
proyeccion en el mercado de la tecnologia sostenible, estos aerogeneradores aprovechan la
energia cinética del viento o fluidos como el agua de forma mas eficiente que las hélices de tipo
convencional (BOATTEST, 2022), reduciendo los torbellinos que se generan detras de las hélices
al propulsarse. Se han realizado estudios sobre la importancia de querer implementar la hélice
toroidal como nueva fuente de distribucion de energia edlica, donde se evalta la interaccion entre
el fluido y la estructura del aerogenerador a fin de analizar la potencia mecanica de la hélice de

forma estatica.

En la Figura 1.1. (b) se observa la geometria toroidal, con disefio de palas completamente
diferentes con respecto a la hélice convencional, que en contraste a la Figura 1.1. (a) sigue una

trayectoria mas lineal.



Figura 1.1 Modelo convencional de hélice y prototipo de hélice toroidal

(a) Hélice convencional (b) Hélice toroidal

Nota: La Figura 1.1. (a) fue tomada del sitio web Printables (WindingMotor, 2022). Por otro

lado, la Figura 1.1. (b) es de elaboracion propia en el software INVENTOR.

Las corrientes de viento son variables en las distintas localidades del Ecuador, en la
ciudad de Quito, las velocidades de vientos que se presentan en la capital del Ecuador se
encuentran en un rango entre los 5 km/h a 19 Km/h (meteoblue, 2023), de manera que proyectos
que promueven la energia edlica no sean viables en ciertas partes del territorio nacional. No
obstante, en Ecuador se ha implementado a pequena escala parques eolicos en la provincia de
Loja y Galapagos, siendo la ciudad de Loja que puede llegar alcanzar velocidades de hasta 120

km/h en sus picos mas altos (UTPL, 2023).

En Ecuador la produccién de energia eléctrica depende completamente de la
hidroeléctricas. No obstante, en la ultima década se han presentado nuevas propuestas como las
energias renovables no convencionales existentes, las cuales se pueden llegar a implementar en

el territorio ecuatoriano, tales como térmica, edlica, fotovoltaica y biomasa.



Cada una de las energias mencionadas anteriormente, son soluciones alternativas de
produccion energética en Ecuador. Si bien en el pais ya se cuenta con un pequefio porcentaje de
estas energias, se espera que para los proximos afios cada una llegue a tener mayor presencia en
el territorio nacional. En la Figura 1.2. se muestran las energias renovables no convencionales

del Ecuador para los proximos 4 afios.

Figura 1.2 .Aporte de Megavatios por Bloques de Energias Renovables no Convencionales

> . W biomasa
= LY m fotovoltaico
hidroeléctico
I I HmEdlica
30

2024 2025 2026 2028
BLOQUES ENERGETICOS

Nota: Datos tomados de la Corporacion Eléctrica del Ecuador (2021).

A continuacidn, se presenta un cuadro comparativo de las energias renovables no

convencionales:



Tabla 1.1. Presentacion de las energias renovables no convencionales ventajes, desventajas y su eficiencia.

Energia
Renovables No Ventajas Desventajas Eficiencia
convencionales
e No contamina o Elevados costos .
e Inagotable de produccion. Rendlmlegto
e Reduceel * Ineficiencia en hasta 59%
- consumo de caso de vientos que _'espectoalo
Edlica combustibles superen sus es'lrablgmdo ala
fosiles caracteristicas o ey de Betz
inexistencia de
viento.
e Recurso
ilimitado
. Fa-CII- e  Dependencia del
mantenimiento .
e Reduce las clima 95% de la
. emisiones de * Zonaparasu energia de las
Fotovoltaica Co2 ubicacion celdas
e Costede fotovoltaicas es
instalacion aprovechado
e  Requiere grandes
y terrenos para su
) Z&ﬂgiﬁgg c?g INversion Eficiencia del
Biomasa co?2 ®  Pone en peligro 85% en su
e  Nuevas fuentes determinados produccion de
ambientes energia

de empleo -
P ecologicos

Nota: La informacion de la Biomasa fue tomada del articulo “Energia de la Biomasa” (IDEA,
2007). Por otro lado, los datos de la Fotovoltaica fueron tomado del informe “Energia Solar
Fotovoltaica” (Grupo NAP, 2007). Finalmente, la informacién de la energia edlica fue tomado
del siguiente articulo “Eficiencia en los aerogeneradores de eje horizontal considerando el efecto

del tamafio del eje” (Soto et al., 2019)

Si bien Ecuador cuenta con estas energias renovables no convencionales, es importante
considerar cudl es mas beneficiosa para el aprovechamiento de los recursos que cuenta el pais, en
este caso de estudio se enfocara en la energia edlica y con una nueva forma geométrica de hélice

a la convencional.



1.1.

Descripcion del problema

La produccion de energia eléctrica es cada vez mas costosa, debido a varios
factores como el cambio climéatico, provocando sequias que reducen los niveles de agua
en las hidroeléctricas del Ecuador. En el 2023, las centrales de generacion eléctrica
bajaron en un 26% en el abastecimiento de la demanda nacional debido al estiaje, que
produjeron pérdidas econdmicas en el pais de hasta 164 millones (PRIMICIAS, 2023). El
uso de dispositivos que generan energias como aerogeneradores de tipo rurales y/o

domésticos pueden ser unas de las soluciones para solventar la situacioén descrita.

Una hélice de tipo toroidal es un disefio que ha sido objeto de investigacion
reciente como una alternativa a las hélices tradicionales, con el objetivo de estudiar su
eficiencia en distintas aplicaciones. Esta investigacion tiene como enfoque analizar y
comparar la eficiencia de 2 tipos de aerogeneradores, uno con hélices de tipo toroidal y

otro de tipo comercial.

El dispositivo con alabes toroidales serd evaluado exponiéndolo a un flujo de aire
a velocidades entre 30 km/h y 120 km/h, valores promedios para la velocidad del viento
en Loja — Ecuador (UTPL, 2023). Esta accion se realizara para analizar las cargas
aerodinamicas en los alabes de la hélice, a fin de determinar la potencia mecanica

producida.

El estudio tendra en consideracion parametros cruciales como el area de barrido
del rotor, la presion atmosférica y la temperatura en las proximidades del aerogenerador.
Datos que permitiran evaluar la densidad del aire y, por consecuencia, la energia cinética
del viento disponible. La meta final es evaluar la efectividad técnica y la viabilidad de

implementar el disefio toroidal para la produccion de energia edlica.



1.2.

1.3.
1.3.1.

Justificacion del problema

La produccion de energia a nivel mundial es un reto conforme pasan los afios,
debido a que se deben mejorar los sistemas de generacion de energia eléctrica para
abastecer el consumo de la demanda global. Por ello, se realizan investigaciones que no
solo buscan nuevas soluciones energéticas, sino que a su vez mejorar las ya existentes,
siendo este un reto para los ingenieros mecanicos realizando ensayos de prueba y error,
como el cambio el material de un determinado componente para evaluar el
funcionamiento de una maquina. Hoy en dia existen varias herramientas para solventar
estas experimentaciones, como las simulaciones por computadora, que se encargan de
evaluar nuevos disefios y modificaciones sin invertir en prototipos, esto generaria grandes
costos de produccidn y no serian viables para las empresas. La investigacion mediante el
software de ANSYS fluent es una opcién que permite analizar y comparar dos hélices con
geometrias distintas sin tener que hacer inversiones en prototipos que llevarian mucho

tiempo de produccion y gastos en materia prima.

Objetivos

Objetivos generales

Evaluar las cargas generadas por la incidencia de un flujo de aire en una hélice de
disefio toroidal, considerando condiciones representativas de entornos urbanos para
analisis de eficiencia en funcion de la potencia mecanica, comparandolo con una hélice
convencional mediante el método de volumenes finitos a través del analisis por

simulacidn.
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14.

1.4.1.

Objetivos especificos

1. Analizar las cargas generadas por el viento en hélices toroidales mediante
simulaciones para interpretacion del comportamiento aerodindmico y sus fuerzas
involucradas.

2. Cuantificar la eficiencia de las hélices toroidales frente a las convencionales en la
conversion de energia cinética del viento a energia mecanica, evaluando sustentacion,
resistencia y momento para compararlo con las hélices convencionales.

3. Parametrizar la ecuacion de la trayectoria de una hélice toroidal, mediante la
definicion de variables y constantes, para el modelamiento de un alabe en tres
dimensiones.

Marco Teorico

En el desarrollo del presente proyecto se consideran varios conceptos y principios
tedricos para el disefio y simulacion de una hélice toroidal, desde la parte estructural
como el perfil de las hélices hasta el entorno en donde se desarrolla. A continuacion, se
presentan los siguientes fundamentos teoricos:

Ley de Betz

Una de las limitaciones que se present6 en los primeros afios de la generacion de
energia eléctrica mediante el viento, fue la cantidad de energia cinética que se podia
transformar en mecanica para la obtencion de electricidad. El aleman Albert Betz, en el
afio de 1919 sustent6 que solo se puede aprovechar un 59% de la energia cinética del
viento en mecanica. La potencia maxima que es posible alcanzar por generacion esta
definida por la densidad (p), velocidad del viento (V; ) y el area transversal ocupada por

las hélices (A), y se define mediante la ecuacion 1 (Ragheb, 2021)
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10

16 3
Peo—max = ﬁp(vl) A (1.1)

Perfiles NACA

Los perfiles NACA surgieron para indicar la geometria que tiene un perfil
aerodindamico, ya sea el ala de un avion o la pala de un aerogenerador. El perfil influye en
el comportamiento de los dispositivos 0 maquinas que utilicen perfiles aerodinamicos
como los ya antes mencionados, por ejemplo, la velocidad de un avion, que varia
dependiendo de los parametros geométricos de su perfil aerodinamico, por lo que hay que
tener en cuenta las condiciones en las que se trabaja y cual serd la funcion que realizara

estos tipos dispositivos que utilizan un perfil aerodinamico.

Los perfiles NACA consta de varias partes que ayudan a definir la geometria de
estos. Cada perfil cuenta con dos curvas superior (Extrados) e inferior (Intradds), como se
ilustra en la Figura 1.3., dichas curvas se forman a partir de los pardmetros y partes que
conforman todo el perfil. El borde de ataque es la curva que une el intrados y el extrados,
que tiene un radio tangente a la parte superior e inferior del perfil, por otro lado, se
encuentra el borde de salida que es el punto posterior del perfil aecrodindmico. La
“cuerda” es la linea recta que uno los dos bordes previamente mencionados, del mismo
modo se encuentra la linea de curvatura media también denominada “camber”, que es
equidistante a la parte superior e inferior del perfil, la méxima distancia entre la linea y la
cuerda es la ordenada méxima de la linea de curvatura media. Finalmente, el espesor del

perfil es la distancia que se genera entre el intrados y el extrados (Paz, 2013).
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Figura 1.3. Partes de perfiles NACA
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Nota: Figura tomada del libro Aerodindmica y actuaciones del avion, Carmona (2000)

Hay diferentes tipos de perfiles aecrodinamicos, estos pueden tener de 4 a 5
digitos, los cuales indican los parametros necesarios para la geometria del perfil
aerodindmico. Los perfiles de 4 digitos indican 3 pardmetros que determinan la forma del
perfil. El primer digito es el porcentaje de la longitud de la cuerda, mientras que el
segundo digito es la localizacion del camber maximo en la décima de la cuerda,
finalmente los dos ultimos digitos representan el espesor maximo en porcentaje de la
cuerda (Santiago Pinzén Paz, 2013).

Los perfiles de 4 digitos se dividen en dos: Simétricos y asimétricos. Para
identificar el primero solo se considera su nomenclatura, ya que como se ha descrito
previamente, los digitos indican la estructura del perfil aecrodindmico. Los perfiles
simétricos deben tener los primeros dos digitos en cero, por ejemplo, el 0014 es un perfil
NACA simétrico, por otro lado, los perfiles asimétricos deben tener definidos uno de los

primeros dos digitos diferente de cero.
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1.4.3. Coeficiente de arrastre y sustentacion

Los perfiles aerodindmicos tienen 2 variables adimensionales claves: Coeficiente
de sustentacion (Cl) y arrastre (Cd). Para poder determinar cada uno es necesario
considerar diferentes aspectos, en el caso del coeficiente de sustentacion este se produce
por la influencia entre el angulo de ataque y el nimero de Reynolds, la cual esta definidos
por la fuerza de sustentacion Fj, la densidad (p) del fluido, velocidad del fluido (v, ) y el
area de efecto A, siendo esta variable la que determina como decrece o no el coeficiente,

a continuacion, la ecuacion:

¢ =— 1
L= 0.5pv,%4,

(1.2)
Por otro lado, el coeficiente de arrastre surge de la sumatoria en las fuerzas de
arrastre por friccion y presion, las cuales llegan a producir un estancamiento en el perfil
aerodinamico. A continuacion, las variables que definen el coeficiente de arrastre: fuerza
de sustentacion Fp, densidad (p) del fluido, velocidad del fluido (v, ) y el area de efecto

A,, siento la tltimas la Gltima variable la que determina como decrece o no el

p>

coeficiente:

(13)
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1.4.4. Método de voliimenes finitos.
El método de volumenes finitos (FVM) una técnica numérica que surge del

analisis diferencial de un elemento, en donde se lo divide o discretiza en un nimero finito
de partes con dimensiones especificas, de manera que entre mayor sea la cantidad de
partes que divide un elemento, mayor sera la precision de los resultados. Este método es
practico al momento de realizar simulaciones de fluidos en computadora, debido a que
permite hacer el mallado y obtener un resultado dependiente de la division de partes de

un elemento. En la Figura 1.4., se puede observar la discretizacion de una tuberia, en

Figura 1.4. Mallado de tuberia por el método de volumenes finitos (FVM)
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donde cambia el tamano de los elementos, a fin de obtener un resultado acorde a los
esperados.

Nota: Figura tomada del libro “Fluid Mechanics and Its Applications The Finite Volume

Method in Computational Fluid Dynamics” (F. Moukalled, 2015)
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2.1. Metodologia

En el presente capitulo se evaltan varios criterios a fin de realizar un analisis
pertinente de la hélice toroidal. En primer lugar, se construy¢ la trayectoria de las palas
de la hélice empleando un método matematico, en donde, se realizaron iteraciones con
una ecuacion y se consideraran parametros como variables y factores que influyan en la
construccion de la trayectoria. Cabe recalcar que las ecuaciones para la obtencion de
las fuerzas, momentos y potencia que se obtendran en la presente investigacion es
siguiendo el modelo de las hélices tradicionales.

Posteriormente se usaron herramientas CAD para realizar la geometria 3D del
prototipo a estudiar, una vez obtenido el modelo geométrico se realizan los calculos
teoricos de los coeficientes de sustentacion y arrastre, el torque tedrico necesario para el
movimiento de las hélices y potencia que suministra la hélice. Con todo lo anteriormente
mencionado, se pasa a desarrollar el modelo matematico en ANSYS Fluent.

Finalmente, se compar¢ la potencia mecanica obtenida de la hélice toroidal con
una convencional, cabe destacar que gran parte de los parametros electos para el disefio
geométrico de la hélice se tomaron como referencia un dispositivo que ya se encuentra

implementado en el mercado.

A continuacion, en la Figura 2.1. se presenta el diagrama de flujo:



Figura 2.1. Diagrama de flujo
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Realizar
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i

Comparacion de
resultados de la
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convencional

Resultados de
comparaciones entre
hélices

Nota: Figura generada por la herramienta online Lucidchart.
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2.2.Criterios de diseno

El enfoque al que esta siendo estudiado la turbina con palas toroidales, es para

aprovechar la energia cinética que provee el viento, a fin de abastecer de energia eléctrica

a una determinada comunidad. Debido a ello, es necesario establecer el rango de alcance

de la turbina, por lo que se determinaran factores para la turbina:

Potencia nominal: En la comparacion de rendimiento de hélices toroidales, la
potencia nominal es una de las principales variables a considerar, debido a que es la
potencia maxima que genera el dispositivo.

Costo: En la construccion del disefio es necesario evaluar los costos de fabricacion e
implementacion del equipo con todos los componentes que estos conllevan, desde los
pernos como repuestos hasta el proceso de creacion.

Ancho de las hélices: Determina el ancho del arco de las palas y a su vez seria factor
importante en la aerodindmica de la hélice.

Radio del rotor: Determina el equilibrio de los aerogeneradores, debido a que este
cambia por el ancho de las hélices.

Angulo de ataque: Se relaciona directamente con el coeficiente de sustentacion y
arrastre, indicadores que determinan la capacidad de la potencia mecanica del
aerogenerador.

Numero de palas: La cantidad de palas que contiene un aerogenerador, determina la
eficiencia aerodinamica y si el flujo de aire es mas uniforme alrededor del rotor.
Peso: Influye directamente en el costo de produccién y la aerodindmica de las hélices

toroidales.
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2.3.Alternativas de solucion

Se realizaron varios modelos en CAD, en donde se propuso 3 formas de hélices
toroidales variando su angulo de ataque, a continuacion, se presenta cada una de las

geometrias:

Figura 2.2. Hélice toroidal con angulo de ataque 5° (Solucién A)

Figura 2.3. Hélice toroidal con dngulo de ataque 10° (Solucidn B)

N
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Figura 2.4. Hélice toroidal con angulo de ataque 15° (Solucién C)

2.4.Matriz de decision

Tabla 2.1. Matriz de decision de las soluciones propuestas.

Valor Solucion A Solucion B Solucion C
5 grados 10 grados 15 grados

Potencia nominal 7 5 5 5
Costo 1 2 4 6
Ancho de hélices 2 1 4 6
Longitud del rotor 3 3 6 4
Angulo de ataque 6 3 5 7
Numero de palas 5 5 5 5
Peso 4 1 5 7
Total de Puntos 95 140 160

De acuerdo con la matriz de decision, se considero la solucion C (dngulo de
ataque de 15 grados), principalmente porque aprovecha de mejor manera las corrientes de
vientos, debido a que tiene un peso menor a las otras dos alternativas, ademas de que su

angulo de ataque es mayor y un mejor equilibrio aerodindmico.
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2.5.Diseiio de la hélice toroidal

Un aspecto importante en un aerogenerador es el disefio de los alabes, debido a su
interaccion con el flujo de aire. Al momento de elegir la geometria y el perfil, se puede
llegar a prevenir diferentes fendmenos fisicos, como vibraciones, torbellinos detrés de las
aspas, entre otros, de tal manera poder tener un estructura durable y resistente, acorde a
las especificaciones de disefio es importante.

2.5.1. Seleccion del perfil

Al momento de disefiar la hélice, el tipo de perfil aerodinamico es valioso a fin de
obtener una mayor eficiencia con el fluido. Teniendo en consideracion lo previamente
mencionado, se hizo una evaluacion de 4 perfiles, entre ellos 2 simétricos y 2 asimétricos:
NACA 0012, 0021, 1412 y 2412.

Mediante el programa Qblade evaluamos cada uno de los perfiles seleccionados,
donde la grafica del Apéndice 13 demuestra que los perfiles simétricos presentan menor
coeficiente de sustentacion con respecto a los asimétricos, eso se debe a la distribucion de
presion que se genera en la parte superior de los perfiles por la aceleracion del fluido en
el extrados.

Cada perfil tiene aspectos que los hace distintos y determina su aplicacion, entre
las variables tenemos, el coeficiente de sustentacion y la robustez. Este tltimo parametro
permitio hacer la eleccion del perfil, el cual debido a la dimension del camber se genera
una mayor robustez en los perfiles, haciendo que el flujo del aire tenga un incremento en
su velocidad en el extrados y por consecuente obtener una elevacion en el coeficiente de
sustentacion.

Teniendo los parametros mencionados, el perfil seleccionado es el NACA 1412.

Esto se debe a que es un perfil asimétrico y versatil, por ende, tendrd un mayor
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coeficiente de sustentacion que el 0012 y 0021, de manera que su aplicacion esta mas
orientada al uso en aerogeneradores. Por otro lado, el perfil 2412, si bien su coeficiente
de sustentacion es mayor que el 1412, la dimension de su camber se incrementa, por lo
tanto, tiene un aumento en la robustez del perfil. Este ultimo pardmetro puede generar
mayor costo de produccion debido al material que se necesita para su fabricacion, por lo
que se eligid el perfil NACA 1412 gracias a su equilibrio entre el coeficiente de

sustentacion y resistencia.

2.5.2. Factor de la velocidad punta

El factor de la velocidad punta (1) esta relacionado con el tipo de enfoque ya sea
para propulsion o generacion de energia. Ahora bien, para elegir este factor dependera del

numero de alabes (B) que poseera la turbina, en la siguiente tabla se presenta la relacion:

Tabla 2.2. Relacion entre la velocidad punta y el numero de dlabes

2 B
1 8 a24
2 6al2
3 326
4 3a4

Mayores a 4 la3
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2.5.3. Relacion de la Velocidad punta
A continuacidn, se presenta la relacion de la velocidad punta en los alabes, donde
se observa una relacion inversamente proporcional entre el radio de ubicacion de los

perfiles (r;) y el radio total de la turbina (R) y el factor relacion de radio (A):

A =A%
r=Axy (21)

Figura 2.5. Grdfico con relacion de radios para el aerogenerador
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Nota: Imagen generada en AUTODESK INVENTOR. Elaboracion propia.
2.5.4. Velocidad de rotacion de las palas del rotor del aerogenerador
Dentro del disefio de un dispositivo edlico, se debe considerar la velocidad de
rotacion de las palas, debido a que se relacionan directamente con la velocidad del viento.
La velocidad de rotacion esta definida como el producto entre factor de relacion de radio
(4) y velocidad del viento (v), y el cociente del radio de la circunferencia de barrido por

el aerogenerador (R). (Montafio, 2013)

Av (2.2)
©="F
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2.5.5. Angulo 6ptimo del viento
La ecuacion permite definir el &ngulo de viento 6ptimo para los alabes tiene una

relacion directa con la relacion de la velocidad punta (4,.), y esta definida por:
_ 2 tan~1 ( 1 )
¢ =tan N 2.3)

2.5.6. Factor de perdida

El factor de perdida determina el decrecimiento de eficiencia en cada uno de los
perfiles de las hélices a un radio determinado, que esta restringida por el nimero de
alabes (B), el radio de ubicacion de los perfiles (1;), el radio de la hélice (R) y el &ngulo

optimo del viento (¢):

2.4

2.5.7. Cuerda del perfil

A fin de poder determinar la longitud de la cuerda de cada uno de los perfiles,
para el modelado de las hélices, es necesario emplear el radio de ubicacion de los
perfiles (1;), el factor de perdida (F;), coeficiente de sustentacion (C;), nimero de alabes
(B), el factor de velocidad (4,) y el 4&ngulo optimo del viento (¢), a continuacion de

muestra la ecuacion:

_ 8mrFysing [cos @ —A.sing
= 3

¢ B

sing + A, cos @ (25
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2.5.8. Fuerza ejercida del viento sobre los alabes
A fin de poder realizar un estudio determinado de los alabes, es necesario definir
la fuerza que ejerce el viento sobre los alabes (F,j), la cual estd relacionada con la
velocidad del viento (V), la densidad del aire (p), el area frontal de los alabes (Ar) y un

factor de correccion para la velocidad del viento (a) (Bastianon R, 2008):

Fan = pAsV (VL = Vy) (2.6)
V=V(1-a) (2.7)
V,=V,(1-2a) 2.8)

El maximo valor de a se produce cuando este es 1/3 (Bastianon R, 2008).

2.5.9. Trayectoria de la hélice

Las siguientes ecuaciones permitiran ubicar geométricamente en el
espacio cada uno de los perfiles NACA, permitiendo obtener la hélice toroidal,
la cual estd restringida por la distancia entre el centro de la hélice y la ubicacion
del centro de la cuerda del perfil (1), la pendiente (x; ) que forma la cuerda del
perfil a un angulo de inclinacion determinado (1), la longitud de la cuerda(s),
angulo de ataque del perfil (a), angulo complemento de posicion del perfil(B), el
espesor maximo del perfil desde la linea central de la cuerda (yy;), el espesor
minimo del perfil desde la linea central de la cuerda (yy), radio de ubicacion de
los perfiles(r; ), inclinacion lateral de las palas en el plano “yz” (0) y la longitud

de la cuerda de manera tangencial (b) (Liyu et al., n.d.):
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Figura 2.6. Perfil NACA con las variables geométricas para construccion de la trayectoria toroidal

Trayectoria de la hélice toroidal en plano de referencia X-Y
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2.9

x=1+x;+ [(—c¢; + s)cosalsinf — [(gjljcosw,b)] cosf

(2.10)

y = r;cos0
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z =r;8inf 1)

o B_L (2.12)
172 cosBcosa

2.6.Potencia

La potencia en un aerogenerador esta directamente relacionada a la densidad (p),
la velocidad del viento (V), el area total de aerogenerador (At), y el factor de potencia
(Cp), pero para este estudio se considera la potencia total disponible (Ptd) y la potencia

captada (Pc) (Biadgo y Atnekulu, 2017):

1
Py = EpAV3 (2.13)

1
P. = = C,pAV? (2.14)
2

La siguiente ecuacion es la forma en obtener la potencia en funcion de la fuerza:

1
P. = > F,nV
(2.15)

2.7.Momento torsional

Debido a la interaccion entre el fluido y las aspas del aerogenerador se produce el
momento torsional o torque (7), el cual es generado por la fuerza del viento. El torque se
encuentra definido como el cociente entre la potencia captada (P) y la velocidad de

rotacion de las palas (w). Cabe destacar que a la ecuacion es siguiendo el modelo
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para la hélice tradicional, por lo que es la referencia para hallar el torque en las

hélices toroidales. (Montafio, 2013)

P
T=—
w

(2.16)

2.8.Proceso del diseno de la hélice toroidal

En primer lugar, se requiri6 las dimensiones generales del aerogenerador. Las
medidas se basan en un aerogenerador convencional que ya se encuentra en catalogo
(Ryse Energy, s.t.). El dispositivo elegido fue el £-3 HAWT de la compaiia Ryse Energy,
este aecrogenerador tiene un didmetro de rotor de 3.8 metros y soporta alrededor de 70 m/s
en su Survival Speed, generando una potencia maxima de 3 kW. Para el dispositivo
toroidal las principales caracteristicas son: 3 metros de diametro de aerogenerador y se va
a experimentar hasta 41.6 m/s para el dispositivo con un angulo de ataque de 15 grados,
debido a que se disefid con respecto a la ubicacion de Loja, el cual tenia picos maximos
de hasta 33.33 m/s.

Luego se construyeron los perfiles NACA 1412 con la ecuacion 2.5 obteniendo cada una

de las cuerdas, para proceder a ubicarlos en la trayectoria.

Figura 2.8 Imagen demostrativa del perfil Naca 1412

<
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Nota: Imagen obtenida mediante el sofware Qblade

Al momento de esquematizar el perfil NACA1412, una de sus principales
caracteristicas es la longitud de la cuerda, el cual guarda una relacion directa con el
angulo de ataque, el coeficiente de sustentacion y el radio de ubicacion de los perfiles. A
continuacion, se presenta una tabla con los resultados obtenidos para cada una de las

cuerdas:

Tabla 2.3. Dimensiones de cuerdas del perfil aerodindmico con distintos dngulos de ataque.

Cuerda Cuerda Cuerda
5°Imm] 10°[mm] 15°[mm]
817.768 455,987 390.400
831.208 463.481 396.816
797.111 444.469 380.539
744.661 415.223 355.499
687.830 383.534 328.368
632.613 352.745 302.008
581.134 324.040 277.432
533.706 297.594 254.790
489.796 273.110 233.827
448.446 250.054 214.087
408.414 227.732 194.976

Por otro lado, se utilizaron las ecuaciones [2.9,2.11], que indica la trayectoria de
la pala y permiti6 obtener cada uno de los puntos en las coordenadas en el plano
tridimensional para ubicar los perfiles obtenidos previamente.

El programa seleccionado fue INVENTOR, en donde el método para realizar el
modelo se baso en solevacion, utilizando varios perfiles NACA 1412 de diferentes

dimensiones de cuerda mediante planos relativos.
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Figura2.9 Vista 3d de la trayectoria toroidal con los perfiles NACA

Nota: Imagen tomada en el software. Realizacion propia.
2.9.Parametros utilizados en ANSYS
En este apartado, se explica cada uno de los criterios utilizados para el desarrollo
de mallado y simulacién mediante el software de ANSYS Fluent, en donde se escoge el
tipo de elemento, se realiza el volumen de control y se considera la calidad de la malla

para finalmente proceder con la simulacion.

2.9.1. Tipo de elemento

Uno de los criterios utilizados se basa en elementos tetraédricos para el mallado
de la hélice y hexaédricos para el volumen de control. La razon de la eleccion de estos
tipos elementos se debe a la mejora de la calidad de malla sin la necesidad de utilizar

tantos recursos computacionales
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Figura 2.10 Tipos de elementos para FVM

A\ B I

Tetrahedrals Regular hexahedral

Nota: Figura tomada del libro 4 first course in the Finite Element Method (Logan, 2017,
p.11)
2.9.2. Volumen de control
En el proceso de simulacion de la hélice toroidal, se consideran varios
pardmetros y condiciones para la obtencion de resultados, el volumen de control es
parte de estas condiciones importantes en la simulacion.
El volumen de control define los limites de entrada y salida de masa y energia.
En ANSYS el volumen de control delimita el area en donde se va a llevar cabo la
simulacion aerodinamica de las hélices toroidales. Las dimensiones referenciales de los
limites del volumen de control estan dadas en la Figura 2.11, que presenta el dominio

computacional de una turbina hidro cinética.
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Figura 2.11 Dominio computacional de una turbina hidro cinética (Silva, 2014)

/ \ / Vista lateral

~—salida

Iy T Lo
entrada—- /,-Aerogenerador

Vista Lateral——

3R 6R

En la Figura 2.11, se aprecian las dimensiones referenciales para realizar el
volumen de control de la hélice toroidal, en donde las longitudes de cada arista estan
relacionadas directamente al radio del aerogenerador R.

Para el desarrollo del volumen de control de la hélice toroidal, se considera el
radio del aerogenerador R;, y se obtienen las dimensiones en los ejes X, Y y Z mediante
la extension del programa de ANSYS: Fluid Flow (Fluent), considerando la referencia de

la Figura 2.12.

Figura 2.12 Ejes referenciales utilizados en para la simulacion
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Para la construccion del volumen de control se utiliza el sistema de referencia de

la Figura 2.12, en donde mediante la relacion de las longitudes con el radio del

aerogenerador determinar el volumen de control, dimensiones que se encuentran en la

Tabla 2.4 y estan reflejadas en las Figura 2.13.

Tabla 2.4. Dimensiones de las paredes del volumen de control para el aerogenerador de 15 grados

Ejes Dimensiones [mm]
+x 4923
-X 4923
+y 4923
-y 4923
+z 4923
-z 9846

Figura 2.13 Volumen de control de la Hélice Toroidal

(a) Vista frontal

2.9.3. Mallado

(b) Vista Lateral

El mallado fue realizado acorde a las necesidades computacionales que se

requirieron. El tipo de mallado escogido fue el CFD, esto es debido a que se va a trabajar
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con un fluido como el viento. Para esta parte, se considerd el tamafo y tipo de elementos

por la pardbola que se forma en la hélice, pues a diferencia de otros aerogeneradores esta

no es lineal a lo largo de su trayectoria.

En la Tabla 2.5. se muestra el mallado obtenido para cada una de las geometrias

estudiadas durante la investigacion.

Tabla 2.5. Mallado de las hélices toroidales con diferentes dngulos de ataque

Mallado (a=5°)

Mallado (a=10°)

Mallado (a=15°)

Se procedio6 a realizar iteraciones con modificaciones en el tamafio de elemento,

tanto del volumen de control como de la geometria toroidal, reflejadas en la Tabla 2.6.

Tabla 2.6. /teraciones de la calidad del mallado en ANSYS

Tamafio minimo Tiempo de
de elemento Calidad Nodos Elementos mallado

[mm] [minutos]

0.5 0.83511 972613 5383103 33

0.8 0.83495 971724 5381259 28

0.9 0.83498 966484 5362923 25

1.0 0.83495 966091 5358258 22

1.1 0.83506 965537 5352880 17

1.2 0.83506 962286 5324833 13

1.3 0.83525 952623 5283866 10
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Figura 2.14 Grdficos de barras con la calidad de elementos y tipos de elementos

2,5

2
1,5
H tetra
W hexa
0,5
_ = 1

0,185 0,281 0,377 0,473 0,569 0,664 0,856 0,952
calidad de elementos

Elementos

De estas iteraciones de la Tabla 2.6 se escogio la que se encontraba entre el
83.52% de calidad, debido a que no ocupa demasiados recursos computacionales, se
obtenia una mayor precision en los resultados con respecto a los valores tedricos y el

tiempo de mallado es menor.

2.9.4. Independencia de malla

Luego de haber realizado el mallado, se buscé el refinamiento de la misma, con el
objetivo de acercarse al resultado deseado sin necesidad de gastar demasiado recursos
computacionales. En la Tabla 2.6 se muestran las iteraciones que se realizaron para
mejorar el mallado, donde la @ltima opcidn tiene la mayor calidad presentando un valor

de 0.83525 que se encuentra en el rango que permite obtener un correcto valor para el

estudio.
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Una vez hecho el correcto proceso de iteraciones y refinamiento de mallado, se analizé la
fuerza experimental y tedrica, para la velocidad de 8.33 m/s, con la finalidad de evaluar el
error obtenido y estudiar la calidad de la malla obtenida, siendo la Tabla 2.7, el resultado

de lo estudiado.

Tabla 2.7. Relacion porcentaje y fuerza de la hélice toroidal

Fuerza[N] Porcentaje
22.388 0.894%
22.392 0.876%
22.395 0.863%

22.42 0.753%

2.9.5. Simulacion de las hélices toroidales

Una vez realizado la independencia de malla de las hélices toroidales, se procedio
a la simulacion en ANSYS Fluent considerando un analisis estatico, en donde la hélice no
rotaba e interactuaba con condiciones representativas del aire. En la Tabla 2.8, se presenta
los tiempos de simulacion para cada una de las iteraciones que se realizaron con respecto

a la velocidad del viento.

Tabla 2.8. Tiempos de simulacion con respecto a cada velocidad de viento

Velocidad del Angulo de ataque Tiempo de simulacion
viento [m/s] [grados] [horas]
5 16
8.33 10 20
15 92
5 10
12 10 14
15 16
5 8
20 10 10

15 15




36

En la Tabla 2.8 presenta se presenta los tiempos que se dieron al momento de
simular, sin embargo, esto puede variar dependiendo del tipo de Ordenador. Las

especificaciones de las computadoras se encuentran en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Caracteristicas y especificaciones de los ordenadores empleados

Marca Modelo RAM Tarj_eta de Procesador Tipo de_
video Almacenamiento

ASUS Zeghfgus 16 GB  RTX-4090  Intelcoreultra® 1 TB-ssd M2

Venus UM790 3,68 INTEGRADO AMDRyzen™9 ) 1p oo

Pro 7940HS
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A continuacidn, se presenta los resultados que se obtuvieron de las iteraciones con
las ecuaciones para la construccion de la hélice toroidal, como a su vez de los resultados
obtenidos por las simulaciones. Adicionalmente, se presenta un analisis de los resultados
obtenidos, considerando criterios pertinentes, que permitieron definir si lo obtenido es
importante para el desarrollo de aerogeneradores.

3.1.Trayectorias toroidales

Al haber parametrizado las ecuaciones 2.9, mediante las condiciones que se
ubicaban cada una de las variables definidas para el modelamiento de la trayectoria se
obtiene la ecuacion 2.17, luego se realizaron varias iteraciones, las cuales permitieron

modelar los tres angulos de ataque del perfil NACA 1412.

x=l+x,—( /y§+yj§)cos¢ (2.17)

A continuacion, se muestra las trayectorias obtenidas para el modelamiento en el

plano XY:

Figura 3.1. Trayectorias en el plano "XY” de las hélices toroidales

1,60

1,20

0,40

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50

X [m]

angulo de 5°

angulo de 10°

angulo 15°
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La Figura 3.1 muestra el comportamiento final de las trayectorias, una de
las grandes diferencias radica en el ancho que tiene cada una, viéndose
influenciado por el grosor de las cuerdas, que es proporcional al coeficiente de
sustentacion y al angulo de ataque, como se muestra en el Apéndice 13. Se
evidencia que a medida que el angulo aumenta, la longitud de la cuerda también
incrementa como se mostré en la Tabla 2.3, guardando una relacion directamente
proporcional, caracteristica que resulta critica al momento de disefar las
trayectorias toroidales y por consecuencia los aerogeneradores, ya que influye en
la robustez del disefio. Por lo tanto, una de las mejores opciones para la
trayectoria toroidal es el que tiene un angulo de ataque de 15°.

3.2.Disefio CAD
Mediante la Ecuacidn 2.9, se obtuvieron los puntos en la coordenada de X,
con las ecuaciones 2.10 y 2.11, se generaron los puntos en el plano Y y Z. Como
resultado se generaron las trayectorias que permitieron modelar cada una de las
hélices toroidales con su respectivo angulo de ataque, como se muestra en la

Figura 3.2.

Figura 3.2. Vista isométrica y frontal de la hélice toroidal
(a) Vista isométrica de hélice toroidal (b) Vista frontal de hélice toroidal
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Para cada uno de los dngulos de ataque, el cambio en las coordenadas X-Y
es drastico con respecto al plano Z, esto se debe a que en este eje la funcion
trigonométrica es diferente. En la Figura 3.3 se muestra el CAD final de uno de

los aerogeneradores.

Figura 3.3. Vista isométrica de la hélice toroidal con dngulo de ataque de 15°

3.3.Resultados obtenidos de la simulacion

En esta seccion, se analiza cada uno de los resultados que se obtuvieron en ANSY'S
Fluent con cada uno de los parametros escogidos para comparar la hélice convencional
con la tradicional.
3.4.Fuerzas obtenidas por cada angulo de ataque

En la Tabla 3.1. se observan las fuerzas obtenidas de cada dngulo de ataque con
las 3 velocidades evaluadas para la comparacion. En la quinta columna, se aprecia que a
una velocidad de 8.33 m/s la fuerza es mayor con un angulo de ataque de 5 grados en
relacion con los otros dngulos de ataque, secuencia que se va repitiendo para las otras dos

velocidades. Esto se debe a que el area de incidencia entre el viento y la hélice toroidal es
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directamente proporcional a la fuerza producida por el fluido, fendmeno que esta

respaldado por la ecuacion 2.6

Tabla 3.1. Fuerzas obtenidas con respecto a cada dngulo de ataque de la hélice toroidal

Vim/s]  AIm2]-5° A[m2]-10° A[m2]-15° Fz[N]-5° Fz[N]-10°  Fz[N]-15°

8.33 1.478 0.516 0.488 68.402 23.876 20.110
12 1.478 0.516 0.488 141.975  49.543 45.080
20 1.478 0.516 0.488 394.398  140.322 115.750

Por otro lado, tenemos la Figura 3.4, muestra la interaccion del fluido con la
estructura de la hélice toroidal de manera estatica y a una velocidad de viento de 12 m/s,
curva que se va estabilizando conforme el tiempo de simulacidén va aumentando. Este
resultado permite obtener la fuerza experimental producida sobre las hélices.

Figura 3.4. Grdfica de Fuerza vs tiempo de simulacién para la velocidad de 12m/s
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3.5.Potencia producida por la hélice toroidal.

Luego de haber realizado las distintas simulaciones, mediante la ecuacion 2.15 se
obtuvieron las potencias para cada hélice toroidal (5°, 10°, 15%) y la convencional. A
continuacion, se presencia en la Figura 3.5, la potencia generada en kW con respecto a la

velocidad de viento.
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Figura 3.5 Grafica de Potencia vs la velocidad de viento, de las hélices toroidales con los distintos

angulos de
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Tabla 3.2. Potencia mecdnica generada a diferentes velocidades de viento por cada hélice toroidal

V[m/s] P[KW]-cad5°  P[kW]-cad 10°  P[KW]- cad 15°
8.33 0.855 0.298 0.251
12 2.556 0.892 0.811
20 11.832 4.131 3.473

En la Tabla 3.2 se evidencia que la potencia generada por la hélice toroidal
con 4angulo de 5° es mayor con respecto a las de 10° y 15°. Del mismo modo, la
Figura 3.5 muestra el crecimiento del diagrama de la hélice toroidal de 5, el cual
nuevamente demuestra que la potencia que genera es mayor a los otros dos

aerogeneradores .
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No obstante, la hélice de modelo convencional entrega menor potencia en
un rango de velocidades de entre aproximadamente 17 m/s a 20 m/s, indicando
que el cambio de geometria a toroidal permite generar mas potencia.

Si bien, el aerogenerador toroidal de 5 grados es el que mas potencia
genera, hay que tener en cuenta que la robustez de esta es mayor, lo cual produce
un mayor costo en la produccion de esta por el incremento de peso, hecho que se
analizara mas adelante.

3.6.Velocidad de rotacion y torque

Una vez evaluado las velocidades del viento en los aerogeneradores

toroidales se obtuvieron las velocidades angulares. Posteriormente junto a la

potencia generada se calculo el torque.

Tabla 3.3. Torque y velocidad de rotacidn con respecto a las velocidades de viento de la hélice
toroidal de 15°

vim/s] wifrad/s] T[KNm]
8.33 16.77 0.030
12 24.16 0.067
20 40.27 0.172

Tabla 3.4. Torque y velocidad de rotacion con respecto a las velocidades de viento de la hélice
toroidal de 10°

vim/s] wifrad/s] T[KNm]
8.33 16.60 0.018
12 23.92 0.037
20 39.87 0.104

Tabla 3.5. Torque y velocidad de rotacidon con respecto a las velocidades de viento de la hélice
toroidal de 5°

vim/s] wifrad/s] T[KNm]
8.33 10.86 0.079
12 15.65 0.163
20 26.08 0.454
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Al momento de analizar los torques y las velocidades angulares, que se
obtuvieron de cada una de las hélices, se aprecia que la que genera mayor torque
es la que posee un angulo de ataque de 5°, pero a su vez es la que gira menos. No
obstante, esto nos demuestra que esta es mas efectiva para poder trabajar a baja
velocidades, no obstante no es la més eficiente, pues por cuestiones de produccion
la mejor opcidn seria la de 15°.

3.7.Presiones

Una vez simulado los modelos se obtuvo las presiones de los

aerogeneradores toroidales, como se muestra en la Tabla 3.4, cabe destacar que

estas presiones son para la velocidad de 20m/s a fin de mostrar el cambio.

Tabla 3.6. Presiones maximas y minimas por cada angulo de ataque de la hélice toroidal

Angulo(a) Pamax[kPa] Pamin[kPa]

5 0.0322 -1.8
10 0.0116 -1.52
15 0.02 -2.64

La Figura 3.6 permite apreciar que las cargas se distribuyen de manera

uniforme en la hélice toroidal con angulo de ataque de 15°,

Figura 3.6 Imagen de las cargas ejercidas por el viento en la hélice toroidal de 15° a una velocidad de
20m/s

Z14e+01

245e+02
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3.8.Analisis de resultados

La Figura 3.5 indica que el aerogenerador de 5° es un buen dispositivo
para la produccion de potencia, ademas de comprobar que el modelo
convencional esta por detrds de las hélices toroidales, sin embargo, al momento de
llevarlo a la escala de produccion se debe tener en cuenta la aerodindmica y a su
vez el peso de la estructura.

La robustez de la hélice de 5° es mucho mayor que el de 10° y 15°, lo cual
se debe al tamafio de la cuerda que se encuentra calculada en la Tabla 2.3. Dicha
robustez produce un menor coeficiente de sustentacion, determinando que no es
viable realizar un aerogenerador con dngulo de ataque de 5°, y que la mejor
alternativa para una hélice toroidal con perfil NACA 1412 es mejor emplear un
angulo de ataque de 15°.

3.8.1. Costo de material para estructura

Si bien la investigacion no se encuentra enfocada en el disefo y
produccion de la hélice toroidal, al momento de comparar con un aerogenerador
convencional se deben considerar aspectos como el peso, costos y demas
parametros que permita que un dispositivo con un alabe de forma toroidal sea

competitivo en el mercado.

Tabla 3.7. Precio estimado del material para la estructura de la hélice toroidal por cada dngulo de
ataque

angulo de Precio
ataque Peso[kg] $/Kg total
15 98.176 0.7 68.7232
10 157.334 0.7 110.1338

5 757.321 0.7 530.1247
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En la Tabla 3.5 se presenta el peso de las hélices toroidales con respecto a

cada angulo de ataque, y a su vez el precio que se encuentra relacionado

directamente al valor del mercado de la fibra de vidrio (Made-in-China, s.f.). El
precio de la hélice toroidal con un angulo de ataque de 15 grados es el menor con

un total de $68.72. Sin embargo, este valor no es exacto, solo recalca la parte

estructural de la hélice y no considera los otros componentes que se encuentran en

el interior del aerogenerador, tal como se muestra en la Figura 3.11

Figura 3.7 Vista en corte de la hélice toroidal de 15 grados

Finalmente, después de haber realizado simulaciones con cada una de las
hélices toroidales, se presenta las ventajas y desventjas que tiene cada una

cambiando su configuracion de angulo de ataque en la Tabla 3.6.
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Tabla 3.8. Ventajas y desventajas de las hélices toroidales

Angulo de ataque de
las Ventajas Desventajas
Hélices toroidales

e Diametro de
rotor fuera de

5 e Mayor produccion de potencia los criterios de
mecanica a velocidades bajas disefio
e Bajo coeficiente
de sustentacion
e Mejor coeficiente sustentacion
10 ue el de 5 arados e Peso mayor que
g g el de 15 grados
e Mayor coeficiente de sustentacion
que las demaés configuraciones de e Potenci
angulo de ataque otencia
15 b o mecanica altas
e Mayor equilibrio aerodinamico .
velocidades

e Se necesita menos cantidad de
materia prima para su produccion
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3.8.2. Comparacion de potencia entre hélice toroidal y convencional
Figura 3.8 Grdfica de Potencia vs velocidad de viento entre la hélice toroidal vs el modelo convencional

4
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N

0 5 10 15 20

Velocidad del viento (m/s)
--------- Polindmica (Hélice toroidal de 15°)

--------- Polindmica (Modelo convencional de 15°)

En la Figura 3.7 se observa que en un rango de entre 8.33 m/s y aproximadamente
13 m/s la operacion del aerogenerador convencional genera mayor cantidad de potencia.
Sin embargo, cuando llega a los 15 m/s la hélice toroidal incrementa en un 28.5%
aproximadamente con respecto al modelo tradicional, por lo que, los dispositivos con
alabes lineales se les complica generar mas de 3 kW cuando las corrientes de viento
superen los 20 m/s, considerando de que el area de incidencia es mayor al modelo
tradicional y ademas que el tamafio del aerogenerador toroidal es menor en un 22%. No
obstante, hay el andlisis de la hélice toroidal es estatico e ideal, de forma que al momento
de que el dispositivo comience a rotar se obtendran distintos resultados, debido a las
pérdidas generadas por turbulencia y otros factores. Por ahora, se puede entender que el
aerogenerador toroidal es mejor que el convencional a altas velocidades en un analisis

estatico.
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4.1. Conclusiones

» Las cargas analizadas mediante la simulaciéon CFD por el método de Volumenes finitos,
permiti6 estudiar la potencia del aerogenerador toroidal, resultando un mayor
rendimiento a alta velocidades de viento con un 22% menor en tamafo que el
aerogenerador comercial y produciendo un 28.5% mas de energia mecanica.

» La caracterizacion en las ecuaciones de la trayectoria de la hélice toroidal permitié un
modelo real para la conversion de la energia cinética en mecénica, tomando en
consideracion un perfil NACA 1412.

» El coeficiente de sustentacion del aerogenerador toroidal es mayor cuando el angulo de
ataque es 15°, obteniendo un mejor equilibrio con respecto a los demas angulos, ademas
de la cuerda producen menos robustez, por lo que se consigue un mejor rendimiento
aerodindmico que una hélice convencional.

4.2. Recomendaciones

» Realizar el estudio de manera dinamica, con el objetivo de obtener resultados mas
cercanos a los aerogeneradores del mercado.

» Realizar un analisis de la hélice toroidal de forma Offshore, debido a que los resultados
obtenidos muestran un buen comportamiento a altas velocidades.

» Realizar mas iteraciones de velocidades para obtener un comportamiento mas preciso de

la hélice toroidal
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Apéndice 1

APENDICE

Tabla de parametros utilizados para la construccién de la trayectoria de la hélice toroidal de 15°

[[mm] R[m] r[m] s[mm] b[mm] t[mm] Xi Fii
300 1.5  0.30 390.4 391.1 46.85 0.00 -27.6
205 15 041 396.8 397.5 47.62 -0.14 -25.5
165 15 0.52 380.5 381.2 45.66 -0.29 -23.4
205 15 0.63 355.5 356.1 42.66 -0.46 -21.3
185 1.5 0.74 328.4 329.0 39.40 -0.64 -18.9
155 15 085 302.0 302.5 36.24 -0.87 -16.3
210 15 095 277.4 277.9 33.29 -1.15 -13.3
220 15 1.06 254.8 255.2 30.57 -1.55 9.3
215 15 1.17 233.8 234.2 28.06 -2.18 -6.6
270 15 1.28 214.1 214.5 25.69 -3.40 -4.6
380 15 1.39 195.0 195.3 23.40 -6.93 -1.9
450 15 1.39 195.0 195.3 23.40 6.93 -0.2
520 15 1.28 214.1 214.5 25.69 3.40 2.5
590 15 1.17 233.8 234.2 28.06 2.18 5.0
600 15 1.06 254.8 255.2 30.57 1.55 7.0
590 15 0095 277.4 277.9 33.29 1.15 9.8
635 15 0.85 302.0 302.5 36.24 0.87 13.8
640 1.5 0.74 328.4 329.0 39.40 0.64 16.8
590 15 0.63 355.5 356.1 42.66 0.46 19.4
600 1.5 0.52 380.5 381.2 45.66 0.29 21.7
610 1.5 041 396.8 391.1 47.62 0.14 23.8
520 1.5 0.30 390.4 397.5 46.85 0.00 25.7
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Apéndice 2

Tabla de parémetros utilizados para la construccidn de la trayectoria de la hélice toroidal de 15°

Os 1} o B C1 Yo yi
[grad]  [grad] [grad] [grad] [mm] [mm] [mm]
1.26 0.0 15 0 195.19 1875  26.56
0.94 8.2 15 0 198.40 19.06 27.00
0.71 16.4 15 0 190.26  18.28  25.89
0.55 24.5 15 0 17774  17.08 24.19
0.43 32.7 15 0 164.18 16.05 22.34
0.35 40.9 15 0 151.00 14.51  20.55
0.28 49.8 15 0 138.71 13.33  18.87
0.23 57.3 15 0 127.39 1224 17.33
0.19 65.4 15 0 116.91 11.23 1591
0.16 73.6 15 0 107.04  10.28 14.57
0.14 81.8 15 0 97.48 9.37 13.26
0.14 90.0 15 0 97.48 937 13.26
0.16 98.2 15 0 107.04 10.28  14.57
0.19 106.4 15 0 11691 11.23 15091
0.23 114.5 15 0 12739 1224 17.33
0.28 122.7 15 0 138.71  13.33  18.87
0.35 130.9 15 0 151.00 14.51  20.55
0.43 139.1 15 0 164.18 16.05 22.34
0.55 147.3 15 0 177.74  17.08 24.19
0.71 155.4 15 0 190.26  18.28  25.89
0.94 163.6 15 0 198.40 18.75  26.56
1.26 171.8 15 0 195.19  19.06 27.00
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Apéndice 3

Coordenadas para la trayectoria de la hélice toroidal con dngulo de ataque de 15°

X Y Z
[mm]  [mm]  [mm]

267.5 300.0 6.6
2154  409.0 6.7
189.9  518.0 6.4
180.0  627.0 6.0
177.1 736.0 5.5
179.2 845.0 5.1
188.2  954.0 4.7
2024 1063.0 4.3
229.6 1172.0 3.9
270.3 1281.0 3.6
356.9 1390.0 3.3
464.2 1390.0 33
5359 1281.0 3.6
574.7 1172.0 3.9
598.8 1063.0 4.3
613.8  954.0 4.7
623.3 845.0 5.1
622.5 736.0 5.5
617.8  627.0 6.0
602.5 518.0 6.4
5787  409.0 6.7
538.2  300.0 6.6
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Apéndice 4

Trayectoria en el plano XY de la hélice toroidal de 15°

angulo 15°

1,60

1,20
E 0,80
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Apéndice 5

Tabla de parémetros utilizados para la construccidn de la trayectoria de la hélice toroidal de 10°

I[mm]  R[m] rfm]  s[mm] b[mm] t[mm] Xi Fii
350 15 0.30 456.0  457.1 54.72 0.00 -27.6
280 15 0.41 463.5  464.7 55.62 -0.14  -25.5
245 15 0.52 4445 4456 53.34 -0.29 -234
290 15 0.63 4152 4163 49.83 -046  -21.3
260 15 0.74 383.5 3845 46.02 -0.64  -18.9
220 15 0.85 352.7  353.6 42.33 -0.87  -16.3
280 15 0.95 3240 3249 38.88 -1.15 -13.3
290 15 1.06 297.6 2983 35.71 -1.55 93
275 15 1.17 273.1 2738 32.77 -2.18 6.6
335 15 1.28 250.1  250.7 30.01 340 4.6
450 15 1.39 2277 2283 27.33 -6.93  -1.9
500 15 1.39 2277 2283 27.33 6.93 -0.2
580 15 1.28 250.1  250.7 30.01 3.40 2.5
660 15 1.17 273.1 2738 32.77 2.18 5.0
670 15 1.06 297.6 2983 35.71 1.55 7.0
655 15 0.95 3240 3249 38.88 1.15 9.8
700 1.5 0.85 352.7  353.6 42.33 0.87 13.8
705 15 0.74 383.5 3845 46.02 0.64 16.8
645 1.5 0.63 4152 4163 49.83 0.46 19.4
660 15 0.52 4445 4456 53.34 0.29 21.7
680 1.5 0.41 463.5  464.7 55.62 0.14 23.8
600 1.5 0.30 456.0  457.1 54.72 0.00 25.7
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Apéndice 6

Tabla de parémetros utilizados para la construccidn de la trayectoria de la hélice toroidal de 10°

Os v o § C Yb yf
[grad] [grad] [grad] [grad] [mm] [Mm] [mm]

1.50 0.0 10 0 22799 2226 31.53
1.12 8.2 10 231.73 2190 31.02
0.85 16.4 10 22223 21.25 30.24
0.65 24.5 10 207.60 19.94 28.25
0.51 32.7 10 191.76  18.42 26.09
0.41 40.9 10 176.37 16.94 24.00
0.33 49.8 10 162.01 15.56 22.04
0.28 57.3 10 148.79 1429 20.25
0.23 65.4 10 136.55 13.19 18.58
0.19 73.6 10 125.02 12.01 17.01
0.16 81.8 10 113.86  10.94 15.49
0.16 90.0 10 113.86  10.94 15.49
0.19 98.2 10 125.02  12.01 17.01
0.23 106.3 10 136.55 13.19 18.58
0.28 114.5 10 148.79 1429 20.25
0.33 122.7 10 162.01 15.56 22.04
0.41 130.9 10 176.37 16.94 24.00
0.51 139.1 10 191.76  18.42 26.09
0.65 147.2 10 207.60 19.94 28.25
0.85 155.4 10 22223 21.25 30.24
1.12 163.6 10 231.73  21.90 31.02
1.50 171.8 10 227.99 2226 31.53
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Apéndice 7

Coordenadas para la trayectoria de la hélice toroidal con dngulo de ataque de 10°

X Y Z
[mm] [m] [mm]
311.4 0.3 7.8
292.0 0.4 8.0
274.1 0.5 7.6
260.9 0.6 7.1
250.9 0.7 6.6
248.5 0.8 6.1
254.7 1.0 5.6
269.7 1.1 5.1
292.4 1.2 4.7
3359 1.3 4.3
424.2 1.4 3.9
515.1 1.4 3.9
598.3 1.3 4.3
641.9 1.2 4.7
667.9 1.1 5.1
682.7 1.0 5.6
686.7 0.8 6.1
684.1 0.7 6.6
677.1 0.6 7.1
663.6 0.5 7.6
643.2 0.4 8.0
620.6 0.3 7.8
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Apéndice 8

Trayectoria en el plano XY de la hélice toroidal de 10°
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Apéndice 9

Tabla de parémetros utilizados para la construccidn de la trayectoria de la hélice toroidal de 5°

I[[mm] R[m] rfm] sfmm]  b[mm]  t[mm] Xi Fii
300 15 0.300 817.77 819.84  98.13 0.00 -27.6
200 15 0.409 831.21 833.31 99.75 -0.09 -25.5
170 15 0.518 797.11 799.12  95.65 -0.12 -23.4
160 15 0.627 744.66 746.54 89.36 -0.22 -21.3
120 15 0.736  687.83 689.57  82.54 -0.25 -18.9
180 15 0.845 632.61 634.21 75.91 -0.34 -16.3
200 15 0.954 581.13 582.60 69.74 -0.49 -13.3
275 15 1.063 533.71 533.06 64.04 -0.47 -9.3
320 1.5 1172 489.80 491.04  58.78 -2.18 -6.6
460 15 1281 44845 449.58 53.81 -1.19 -4.6
660 15 1.390 408.41 409.44  49.01 -1.73 -1.9
820 15 1390 408.41 409.44 49.01 6.95 -0.2
1015 15 1281 44845 449.58 53.81 2.14 2.5
1095 15 1172  489.80 491.04 58.78 1.19 5.0
1188 15 1.063 533.71 533.06 64.04 1.00 7.0
1245 15 0.954  581.13 582.60 69.74 0.78 9.8
1260 15 0.845 632.61 63421 7591 0.45 13.8
1386 15 0.736  687.83 689.57 82.54 0.27 16.8
1300 15 0.627 744.66 746.54  89.36 0.20 19.4
1370 15 0.518 797.11 799.12 95.65 0.05 21.7
1225 1.5 0.409 831.21 83331  99.75 0.02 23.8
1200 15 0.300 817.77 819.84 98.13 0.00 25.7
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Apéndice 10

Tabla de parémetros utilizados para la construccidn de la trayectoria de la hélice toroidal de 5°

Os v 0} B C1 Yb yi
[grad]  [grad] [grad] [grad]  [mm]  [mm]  [mm]
2.716 0.0 0 0 408.9 58.88 39.25
2.025 5.3 5 0 415.6 59.85 39.90
1.533 7.0 5 0 398.5 57.39 38.26
1.183 12.2 5 0 372.3 53.62 35.74
0.931 13.9 5 0 343.9 49.52 33.02
0.746 19.0 5 0 316.3 45.55 30.37
0.607 26.0 5 0 290.6 41.84 27.89
0.500 25.0 5 0 266.8 38.43 25.62
0.416 30.0 5 0 244.9 35.27 23.51
0.349 50.0 5 0 224.2 32.29 21.53
0.293 81.8 5 0 204.2 29.41 19.60
0.293 98.2 5 0 204.2 29.41 19.60
0.349 130.0 5 0 224.2 32.29 21.53
0.416 141.0 5 0 244.9 35.27 23.51
0.500 155.0 5 0 266.8 38.43 25.62
0.607 155.0 5 0 290.6 41.84 27.89
0.746 160.0 5 0 316.3 45.55 30.37
0.931 169.0 5 0 343.9 49.52 33.02
1.183 172.0 5 0 372.3 53.62 35.74
1.533 175.0 5 0 398.5 57.39 38.26
2.025 179.0 5 0 415.6 59.85 39.90
2.716 180.0 0 0 408.9 58.88 39.25
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Apéndice 11

Coordenadas para la construccion de la trayectoria de la hélice toroidal de 5°

X Y Z
[mm]  [mm]  [mm]
229.2 300 14.2
160.0 400 14.4
117.9 500 13.9
99.6 600 12.9
105.8 700 12.0
125.5 800 11.0
167.0 1000 10.1
228.8 1100 9.3
311.3 1200 8.5
421.4 1300 7.8
623.3 1400 7.1
851.8 1400 7.1
1031.4 1300 7.8
1135.7 1200 8.5
1211.5 1100 9.3
1270.3 1000 10.1
1313.9 800 11.0
1338.7 700 12.0
1345.7 600 12.9
1328.8 500 13.9
1296.8 400 14.4
1242.3 300 14.2




Apéndice 12
Coordenadas en el plano XY de la trayectoria de la hélice toroidal de 5°
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Apéndice 13
Comparacion de coeficiente de sustentacion de cada perfil aerodindmico

18
16
14
12
1.0
0.8
0.6

Coeficiente de sustentacion Cl

10.0 15.0 20.0 25.0

Angulo de ataque a

——MNACA 0012 ——NACA0021 ——NACA1412 ——NACA2412

Fuente: Datos tomados del software Qblade



Apéndice 14

Valores de cuerda de dngulo de ataque de 5°

Apéndice 15

Valor de cuerda de dngulo de ataque de 10°

0.818
0.831
0.797
0.745
0.688
0.633
0.581
0.534
0.490
0.448

0.408

[m]
0.456
0.463
0.444
0.415
0.384
0.353
0.324
0.298
0.273
0.250

0.228
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Apéndice 16

Valor de cuerda de dngulo de ataque de 15°

C[m]

0.390
0.397
0.381
0.355
0.328
0.302
0.277
0.255
0.234
0.214

0.195
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ANEXOS

Calculos demostrativos
Célculos utilizando como referencia el disefio CAD de 15 grados
Célculo de relacion de la velocidad punta

Como el numero de alabes es 3, entonces segiin la Tabla4 A = 3

T

A-r = AXE

Ay 3x03

B 1.5
A =0.6

Célculo del angulo optimo del viento

_Zt —1(1)
=3 06
© = 39.36

[ Hﬂ;

Célculo del factor de perdida

—sm 39 36
= —COS

F; = 0.9997
Célculo de la cuerda del perfil

Mediante los datos calculados previamente, mas el coeficiente de sustentacion
que fue obtenido mediante la grafica producido por el programa Qblade, indicando que a
un angulo de ataque de 15 grados el C; es 1.42,

8nr;F; sin [cos @ — A, sing@

€= B(, sing + A, cos ¢
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87(0.3)(0.9997) sin 39,36 [Cos 39.36 — 0.85in 39.36
c =

3*1.46 sin 39.36 + 0.8 cos 39.36
¢ = 0.3904
Célculo de la velocidad del viento
V=V(1l-a)
V, =V,(1-2a)

Célculo de fuerza ejercida del viento sobre las alabes
Fan = pAV (V1 = Vo)
F,, = 0.593 x 1.125 % 0.488 x 8.332

F,, = 22.590N

Célculo de la trayectoria de la hélice toroidal

Para el obtener cada uno de los puntos de la trayectoria de la ecuacion toroidal, se
deben considerar los valores fijos y demas parametros considerados previamente.

e FEnlacoordenada X.

b rl;
GQG=s——77——
172 cosBcosa

391.1 0.3x*2.716
Cl = -

2 cos0cos0

c; = 195.19
Es importante tener en cuenta de que f = 0y que los valores de y;, y y fue

interpretado como la raiz de la suma de cuadrados.

x=1+x - ’yb2+yf2cos¢

x =300 + 0 — /18.752 + 26.562 cos 0

x = 267.5 [mm] = 0.268[m]

e FEnlacoordenadaY



y = 1;c050
y = 0.3c0s1.26
y = 0.3[m]

e FEnlacoordenada Z
z = 0.3sin1.26

z = 0.0066 [m]

Célculo de la potencia por las 3 palas por ello se multiplica 3 veces

1
B =§ anV

1
P, =§x8.33 X 2242 %3

P. = 298[W] = 0.298[kW]
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