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Resumen

En este articulo se expone la evaluacion de un generador
edlico vertical tipo savonius disefiado por estudiantes de la
Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz, dicho
estudio se realiz6 en la zona de Orizaba Veracruz con el
objetivo de conocer la factibilidad del uso de este tipo de
generadores. A lo largo del documento se presentaran los
pasos para determinar la eficiencia del generador en RPM
y Volts producidos, de igual forma se muestra la
productividad del generador esta en funcién a distintos
factores ambientales, y se compara el funcionamiento con
generadores edlicos horizontales.

Inocuidad, acortamiento, frigorificas, fotovoltaico

Abstract

This article presents the evaluation of a vertical wind
generator type savonius designed by students of the
Technological University of the Center of Veracruz, this
study was carried out in the area of Orizaba Veracruz with
the objective of knowing the feasibility of using this type
of generators. Throughout the document, the steps will be
presented to determine the efficiency of the generator in
RPM and Volts produced, just as it is shown the
productivity of the generator is in function to different
environmental factors, and the operation with horizontal
wind generators will be compared.
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Introduccion

Segun Lewis, el uso de los generadores eolicos
trae consigo algunos beneficios tales como:
ampliar los campos de desarrollo y de
investigacion, aumentar las capacidades
tecnoldgicas y producir menos contaminacion al
generar energia eléctrica.

Alisio es un generador eolico vertical
tipo “Savonius”, con este disefio se busca reducir
los costos y obtener como minimo 12v de
corriente alterna (CA) con corrientes de aire de
menos de 5 m/s. En comparacion con los
generadores convencionales empleados en los
parques edlicos, la velocidad de viento que se
necesita es minima, ademas es méas pequefio el
area que ocupa es de 1mz,

Justificacion

El generador edlico vertical tipo savonius fue
desarrollado en principio por Flettner utilizando
un rotor que se forma a partir del corte de la
seccion transversal de un cilindro, para despues
volverlo a unir y formar una “S” muy parecido
al que se muestra en la figura 1. [1][2]

Este tipo de turbina ha sido estudiada por
una gran variedad de investigadores e inclusive
instituciones, en el 2005 Tsutomu Hayashi,
intentd6 mejorar la eficiencia del generador
savonius, el disefié una turbina de tres etapas
(figura 2), pero desafortunadamente este disefio
no fue muy optimo, pues reducia 1/6 el torque,
el coeficiente de potencia diminuyo en un 25% y
existian momentos de torques negativos, todo
esto en comparacion con la turbina de una etapa.

[2]

La turbina Savonius es de simple
construccion, tiene la capacidad de tomar el
viento de cualquier direccidn, es operable a
velocidades bajas de viento lo qye la hace mas
eficiente en su funcionamiento. [3]
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Flecha Disco final

Figura 1 Turbinas savonius: a) una etapa, b) tres etapas.

Problema

El recurso edlico en México es competitivo,
como lo demuestran los numerosos proyectos
llevados a cabo por el sector privado en la
modalidad de autoabastecimiento, asi como por
la CFE bajo la modalidad de Productor
Independiente de Energia (AMDEE, 2016).

En México se genera un bajo procentaje
de energia edlica, lo anterior debido a que la
tecnologia existente es costosa, el disefio de un
generador eolico vertical mas eficiente, podra
generar 12v CA por cada ejemplar, ademas este
sistema sera 50% mas econémico, haciendo que
la energia eolica se vea mas atractiva a el
inversionista.

Hipotesis

El disefio del generador edlico ALISIO generara
12 V con una velocidad de viento de 5 m/s.
Objetivos

Objetivo General

Evaluar la funcionabilidad del sistema edlico
ALISIO para revelar la velocidad angular que se
puede alcanzar con distintas rafagas de viento.
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Objetivos especificos

Establecer parametros de funcionamiento del
generador ALISIO.

Registrar las distintas velocidades de
viento que se alcanzan Orizaba, Ver.

Comparar la velocidad del viento de la
zona de estudio con la velocidad en RPM que
puede tomar la turbina.

Establecer la velocidad media de la
turbina.

Definir la eficiencia de funcionamiento
del generador bajo los pardmetros obtenidos.

Marco Teérico

Turbina de generador de eje vertical

Existen tres tipos de generadores de eje
verticales y se clasifican segun su turbina, la
turbina tipo Savonius, la turbina daerrius y la
turbina tipo H. en la figura 2 se puede apreciar
claramente cada tipo de turbina.

Ll

a) b) c)

Figura 2 turbinas de eje vertical: a) turbina tipo Savonius,
b) turbina tipo Daerrius y ¢) turbina tipo H.
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En este caso se ha elegido la turbina tipo
savonius, ya que proporciona el torque idéneo
para generar la energia deseada.

La energia edlica

La energia e6lica se ha usado desde tiempos
remotos para la navegacion, molinos de viento;
en la actualidad, se utiliza para generar
electricidad a través de los parques e6licos [4].

México es un pais en el cual hay una gran
diversidad de zonas para poder aprovechar el
potencial eolico, la zona con mayor potencial es
Oaxaca, razén por la que se tiene el campo e6lico
mas grande en el pais. De igual manera existen
tras regiones tales como Zacatecas, Tabasco, la
cadena montafiosa de la rumorosa y el litoral de
la peninsula de Baja California, asi como
litorales del Pacifico y Golfo de México[5].

El crecimiento del uso de generadores
edlicos ha aumentado con el pasar del tiempo,
segun la GWEC (Global Wind Energy Council)
el uso de generadores e6licos para 2020 podra
ayudar a disminuir la emision de gases [CO)_2
en mas de 1.5 toneladas por afio.

Para el 2009 la capacidad e6lica que se
instalé creci6 un 25% con respecto al afio
anterior, cifra que representa una cuarta parte de
crecimiento respectivamente [4].

Estudios sobre el recurso eélico en México

El recurso edlico como tal en México no ha sido
estudiado en grandes magnitudes, es decir solo
se han realizado estudios a zonas aisladas del
pais, donde se piensa que existe un mayor
potencial edlico, de este modo se han creado
mapas para algunas regiones del pais, mismos
que han sido creados por organizaciones como,
el Laboratorio de Energia Renovable de los
Estados Unidos (NREL), el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE) en colaboracion
con la comisan federal de electricidad.
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Actualmente no existe un mapa edlico
del estado de Veracruz, ya que, Veracruz es un
estado con valores de recurso eolico muy
variable y en muchos puntos del estado
insuficientes, no obstante se piensa que existen
otros puntos donde no hay fluctuaciones con
desviaciones elevadas, de igual modo se cree que
se puede aprovechar el recurso edlico que pasa
otra vez de la sierra madre oriental.

Sistema de generacion eélico

En este caso se usa un generador de eje vertical,
y se siguen los mismos principios de generacién
que en los generadores convencionales, es decir,
que existe una relacion entre la velocidad de la
turbina y la velocidad del viento, lo que quiere
decir gue si existe una velocidad del viento alta,
también existird una velocidad alta de rotacion
de la turbina y viceversa. Por lo tanto cuando la
velocidad del viento cambia, también afecta a la
velocidad de la turbina y por ende la generacién
de energia.

La ecuacion (1) da la relacion entre el
poder extraido de la turbina y las variables de la
turbina.

P _turbina=1/2 pAS"3 C p (1)
Donde:

p = Densidad del aire.

A= Area de seccion transversal.
9= Velocidad del viento.

C_p= coeficiente de potencia.

En otras palabras los factores que
delimitaran la potencia de la turbina son: El area
de contacto, la densidad del aire y su velocidad.
Es decir que mientras mayores sean estos valores
la turbina tendra mayor potencia.
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Metodologia de Investigacion

La aprobacion de este trabajo radica en el
impacto ambiental que se tiene con las energias
limpias.

Tipo de Investigacion

El trabajo que aqui se presenta es una
investigacion experimental pues el prototipo es
probado en distintas velocidades de viento, de
igual forma se hace una revision exhaustiva de
los autores que han desarrollado trabajos
similares.

Métodos Tedricos

Para el disefio del prototipo se determinan los
parametros de funcionamiento y el potencial
edlico, posteriormente se calculan las RPM del
prototipo.

Establecimiento de los parametros de
funcionamiento.

Para establecer la velocidad de viento necesaria
que permita obtener la velocidad angular en la
turbina, se realizan pruebas con generador en
distintas velocidades. Este analisis muestra la
cantidad de RPM obtenidas a cierta velocidad
del viento. Cuando la velocidad del aire es de 14
km/hr las RPM son de 60 (Figura 3)
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Figura 3 RPM obtenidas en velocidades distintas de
viento
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Cundo la turbina tienen 120 RPM la
produccidn de voltaje que se tiene es de 12 v.

Estudio del potencial edlico

Para poder realizar un analisis adecuado del
potencial edlico, consultamos los valores
méaximos de velocidad del viento durante el mes
de febrero en la zona de Orizaba, Veracruz.
Dichos valores fueron extraidos de la pagina
“Meteored” misma que diariamente hace un
analisis de los fendmenos meteoroldgicos en
diferentes zonas del pais.

A continuacion se muestra una grafica
con las velocidades del viento obtenidas durante
el mes de febrero, para la zona de Orizaba
Veracruz.

La velocidad del viento mas alta para este
mes fue 37 km/hr es decir 10.27 m/s
aproximadamente. Asi mismo tenemos una
velocidad promedio de 23.08 km/hr, el
equivalente a 6.4 m/s.

VELOCIDAD MAXIMA DEL VIENTO (KM/H)
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Figura 4 Gréfico del viento en Orizaba, Veracruz durante
el mes de febrero.

De igual manera se obtuvieron los datos
del mes de enero, mismos que se ilustran a
continuacion.
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Figura 5 Gréfico del viento en Orizaba Veracruz durante
el mes de enero.
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Durante enero se puede apreciar que
existen  fluctuaciones grandes en el
comportamiento de la velocidad del viento, la
velocidad media es de 24.6 km/hr.

Establecimiento del modelo estadistico

Una vez obtenidos los datos de funcionamiento
del generador y los valores de la velocidad del
viento durante enero y febrero, podemos hacer
un  analisis  estadistico, del  posible
funcionamiento del generador bajo estas
circunstancias. Para hacerlo mas significativo se
manejaran m/s.

Para esto se deben obtener los promedios
de los parametros de funcionamiento del
generador, los datos obtenidos fueron, una
velocidad de viento promedio de 4.4753 m/s y
un total de RPM de 72.11, con estos valores
obtenidos se usa una relacion para comprarla con
los valores obtenidos en los meses de enero y
febrero.

Estadisticode RPM
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Figura 6 Estadistico para el mes de Enero.
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Figura 7 Estadistico para el mes de febrero.

A partir de estos valores podemaos inferir
que las RPM promedio para el mes de enero son
de 110 RPM cada Yy para febrero 103 RPM.

Si tomamos en cuenta que con 120 RPM
se obtienen 12 volts aproximadamente, entonces
obtenemos promedios de 11 y 10.3 volts
respectivamente.

Estos datos planteados Gnicamente para
un elemento generador, si tomamos en cuenta
que se puede colocar un campo eodlico de
dimensiones minimas.

Por ultimo para definir funcionabilidad
del generador ALISIO,

Para  definir la  eficiencia de
funcionamiento del generador, tenemos los datos
de: media de velocidad, media de RPM, media
de Voltaje, y todo el andlisis estadistico, con lo
cual podemos definir la eficiencia con la frase, si
se planeaba producir 12V con corrientes de aire
que hagan que la turbina gire a 120 RPM, y
obtenemos que en la zona, estadisticamente se
tienen valores medios de 110 RPM y 103 RPM
entonces procedemos resolver la eficiencia con
una relacién que sea directamente proporcional,
estableciendo la siguiente ecuacion.

RPM,,(100)

eficienciagpy = Y3y
f

()
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Donde:

RPM,,= Las revoluciones por minuto medias
obtenidas durante algun mes.

RPM;= Las revoluciones por minuto necesarias
para hacer 12 V.

Resolviendo la ecuacion tenemos.

110(100)

eficienciagpy = 20

(3)
Para el mes de enero. Obteniendo el 91%
de eficiencia durante el mes de enero.
eficienciagpy = —1031(21000) 4)
Para el mes de febrero. Obteniendo el
85.83% de eficiencia en RPM para el mes de
febrero.

Ahora también podemos definir una
relacion de eficiencia con respecto al voltaje.
Obteniendo:

Vin (100)

eficienciay, = "
f

®)

Aunque si ponemos atencion, los
resultados serian los mismos, debido a que si
decimos que tenemos con 120 RPM 12 V, es
decir por cada 10 RPM producimos 1 V
(haciendo una comparacion de valores) podemos
intuir que en la formula si sustituimos las RPM
por Volts, la relacion sera exactamente igual.
Entonces proseguimos a calcular la eficiencia de
los dos meses y para eso solo haremos la media
de eficiencia mensual:

eficienciaenexeficiendiagep

(6)

Eficiecia = —
Donde n es el nimero de meses. Sustituyendo la
formula tenemos.

91%85.83

eficiecia = .

U]
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Obteniendo asi el 88.75 % de los valores
esperados de funcionamiento durante estos
meses bajo esas circunstancias.

Resultados

Se obtuvo que el 88.75 % de los valores
esperados son alcanzados en situaciones muy
parecidas a las del clima en Orizaba. Claro
podemos inferir a que si las pruebas se realizaran
en el complejo montafioso serian resultados mas
favorables, debido a que exitiria menos
interferencias del viento. De igual manera
concluimos en que el funcionamiento del
generador ALISIO es superior en comparacion
con generadores horizontales, debido a que las
velocidades de viento registradas son minimas
en comparacion con las usadas para hacer girar
los molimos edlicos.

Conclusiones

El generador ALISIO es capaz de Producir la
cantidad de Voltaje esperado en zonas donde se
alcancen vientos mayores a 6.8 m/s, no obstante
el generador opera a bajas velocidades de viento,
a 14 km/hr (3.88 m/s) se alcanzan 60 RPM es
decir aproximadamente 6 volts en zonas de baja
velocidad del viento.

Por lo anterior se tiene que el generador
ALISO es viable, la velocidad de viento
necesaria se puede encontrar en distintas zonas
del Estado de Veracruz y del Pais.
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