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Resumen

El objetivo general del presente trabajo de investigaciéon es disefiar una microturbina
hidraulica Savonius tipo vertical, validando diversos disefios mediante una matriz de decision
basada en parametros criticos, asegurando una construccion robusta. Se utilizaron calculos
precisos y modelado 3D en software CAD para disefiar una microturbina con un rotor de 0.06
m de diametro y 0.115 m de altura, y simulado dentro de un canal de 80x25x15 cm que dirige
eficientemente el flujo de agua. Se realizé una simulacién CFD con una velocidad del fluido
de 1.5 m/s, evaluando la distribucién de presién y velocidad alrededor del rotor. Los resultados
mostraron un coeficiente de arrastre de 0.70, un coeficiente de sustentacion de 0.469 y un
coeficiente de potencia tedrica de 0.369, resultando en una potencia mecanica de 1.26 W.
Los analisis estructurales con PLA revelaron que el disefio soporta las condiciones de carga
operativa, con un esfuerzo axial de 4581.15 Pa y un esfuerzo de flexion alto de 4.66 x 10*11
Pa. La fuerza de arrastre fue de 11.296 N y el analisis estatico mostré una tensién maxima
de 2.970x10"7 Pa. En conclusién, el disefio integral de la microturbina Savonius no solo
cumple con los requisitos tedricos y preliminares, sino que también representa un avance

significativo en la implementacion de soluciones de energia renovable a pequefa escala.

Palabras Clave: Microturbina, Hidraulica, Software, Renovable, Simulacion.
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Abstract

The general objective of this research work is to design a vertical Savonius hydraulic
microturbine, validating various designs through a decision matrix based on critical
parameters, ensuring a robust construction. Precise calculations and 3D modeling in CAD
software were used to design a microturbine with a rotor 0.06 m in diameter and 0.115 m in
height, and simulated within an 80x25x15 cm channel that efficiently directs the water flow. A
CFD simulation was performed with a fluid velocity of 1.5 m/s, evaluating the pressure and
velocity distribution around the rotor. The results showed a drag coefficient of 0.70, a lift
coefficient of 0.469 and a theoretical power coefficient of 0.369, resulting in a mechanical
power of 1.26 W. Structural analyzes with PLA revealed that the design supports the
operational loading conditions, with an axial stress of 4581.15 Pa and a high bending stress
of 4.66 x 1071 Pa. The drag force was 11,296 N and the static analysis showed a maximum
stress of 2,970x1077 Pa. In conclusion, the integral design of the Savonius microturbine not
only meets the theoretical and preliminary requirements, but also represents a significant

advance in the implementation of small-scale renewable energy solutions.

Keywords: Microturbine, Hydraulics, Software, Renewable, Simulation.
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.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

Cuando se busca explorar alternativas en el campo de las energias renovables,
surge una nueva perspectiva en la forma de aprovechar la energia cinética que se
encuentra disponible en pequefios rios o canales artificialmente construidos. Este potencial
se puede desbloquear mediante la implementacién de turbinas hidrocinéticas. En este
contexto, la turbina Savonius se destaca como una opcién idénea, gracias a su disefio de
eje vertical y rotor de arrastre, especialmente eficaz en entornos donde la velocidad del

flujo de agua es relativamente baja.

Al buscar alternativas en el campo de las energias renovables, la energia cinética
esta disponible en pequenos rios o canales construidos artificialmente representa una
nueva oportunidad que puede ser aprovechada a través de la utilizacion de turbinas
hidrocinéticas. Entre estas, la turbina Savonius, con su disefio de eje vertical y rotor de
arrastre, se muestra como una eleccion adecuada para situaciones en las que la velocidad

del flujo de agua es relativamente baja. [1].

[1] Kumar & Saini, en su trabajo de investigacién fue mejorar la eficiencia de la
turbina hidrocinética Savonius con palas torcidas mediante analisis CFD. Para llevar a cabo
su analisis, realizaron simulaciones de la turbina hidrocinética Savonius con dos palas.
Consideraron diferentes velocidades del flujo de agua en el rango de 0,5 m/s a2 m/s y
relaciones de velocidad punta (TSR) entre 0,5 y 1,0. Los resultados mostraron con un
angulo de torsion de 12,5° alcanzo un coeficiente de potencia maximo de 0,39 para un TSR

de 0,9 a una velocidad de agua de 2 m/s.

La pandemia de Covid-19 provoco una caida en la produccién eléctrica mundial.

Pese a ello, la generacidén basada en energias renovables aumentd, en algunos paises en
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mas del 45%. En concreto, la energia hidroeléctrica demostré confiabilidad, resiliencia y

flexibilidad a nivel época de crisis mundial. [2].

Segun la Internacional Agencia de Energias Renovables (IRENA) 2020, este valor
debera crecer alrededor del 60% para 2050 para ayudar a limitar el aumento de la
temperatura global. Ademas, dicho crecimiento ayudaria a generar alrededor de 600.000

empleos cualificados durante los préoximos 10 afos. [2].

[2] Gharib, Fernandez & Blanco, realizaron un trabajo de disefio y evaluacion a una
microturbina hidrocinética de eje vertical. La fabricacién del modelo se beneficiéo del
continuo desarrollo de la tecnologia de fabricacién aditiva, lo que permitié una precision en
la construccién a un costo significativamente mas bajo en comparacién con las tecnologias
de mecanizado tradicionales. Llevaron a cabo experimentos utilizando tres caudales
diferentes y un rango de velocidades de entrada que varié de 0,3 a 0,7 m/s. Ademas,
compararon la teoria del disco actuador ajustada para flujo en canal abierto y se encontré
que concordaba con los resultados experimentales. Esta teoria la eficiencia de la turbina

superd el 70% a partir de una velocidad de 0,45 m/s y llegé hasta el 81%.

Los cambios rapidos en la cultura humana siempre van seguidos de un aumento en
el consumo de energia. Sin embargo, cuando este aumento del consumo no va
acompafado de un aumento relativo de los recursos naturales, el peor resultado es la crisis
energética. Se han realizado diversos esfuerzos para inventar fuentes de energia
renovables, uno de ellos es el aprovechamiento de la energia hidraulica en los canales de

residuos de edificios de varias plantas. [3].

[3] Hadi, Khuluqiy Frakhan, propusieron la utilizacion de una turbina Savonius como
generador eléctrico especialmente disefiado para funcionar eficazmente a bajas
velocidades de viento y en lugares con restricciones de altura. El enfoque especifico de

este estudio fue investigar cémo la relacion de superposicion de las palas, en una turbina
13



hidraulica de eje horizontal Savonius montada en una tuberia de 3 pulgadas de didametro y
a una altura maxima de 2 metros, afecta el coeficiente de potencia y la relacion de velocidad
de punta. El rendimiento mas éptimo se produjo en la descarga de 11,9 I/s con variacion
de superposicion, mientras que el 0,3 tuvo el rendimiento mas dptimo con una potencia de

salida de 30,58 Watts, TSR de 0,79 y coeficiente de potencia de 0,19.

La energia renovable promete una solucion a la dependencia humana de los
combustibles fosiles, la energia hidraulica es una de las fuentes de energia limpia y
respetuosa con el medio ambiente porque no produce contaminacion ni residuos. La
turbina Savonius es un tipo de turbina de arrastre de construccion sencilla y facil en su
fabricacion, pero de baja eficiencia. Hasta la fecha, este ha sido un problema importante
con esta turbina en particular, lo que llevé a varios esfuerzos para mejorar su eficiencia.

[4]

[4] Hadi, Sidig & Hadiani, realizaron su estudio del efecto de los angulos de torsion
en un rotor Savonius de eje horizontal en la generacién de energia eléctrica. El rotor consto
de dos palas y placas terminales. Se realizaron experimentos con angulos de torsién de
0°, 12.5°, 30°, 45° y 60°. Los resultados experimentales revelaron que las palas Savonius
con torsion superaron en términos de coeficiente de rendimiento (Cp) al rotor sin torsion
(e<=0°) en un rango de descarga de 2,95 x 10 m®/s a 8,16 x 103 m%/s. Sin embargo, a una
descarga mayor de 11,9 x 10 m¥s, el rendimiento de las palas torcidas fue inferior al del
rotor sin torsiéon. En resumen, los rotores Savonius con torsion demostraron ser mas
eficientes en términos de Cp cuando la descarga era igual o menor a 8,16 x 10 m%/s. Sin
embargo, se observd una disminucion en el rendimiento de las palas torcidas en

comparacion con las palas sin torsién a mayores niveles de descarga.

Las turbinas Savonius son adecuadas para su uso en rios con velocidades bajas

debido a su disefio sencillo y su capacidad de inicio automatico. A pesar de estas ventajas,
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su adopcion practica es limitada debido a su eficiencia energética relativamente baja. Sin
embargo, es importante destacar que la investigacion experimental en este campo es
limitada, ya que la mayoria de los estudios se centran en evaluar el rendimiento energético
y no prestan suficiente atencién al impacto de los materiales expuestos al viento o al

entorno acuatico. [5].

[5] Shamsuddin, Kamaruddin & Mohamed, investigaron la influencia de los
materiales en el rendimiento de las turbinas Savonius en condiciones de viento y agua,
centrandose particularmente en el efecto de su momento de inercia de masa (I). Se
utilizaron aluminio (ALU) y acido polilactico (PLA) como materiales para las turbinas, ya
que son los materiales comunes en su fabricacion. Se llevaron a cabo pruebas
experimentales en un tunel de viento y un canal de agua con numeros de Reynolds que
variaron entre 52,000 y 83,600. Los resultados mostraron que el ALU y el PLA, a pesar de
tener el mismo momento de inercia de masa, tenian coeficientes de potencia maximos del

11% y el 18% en viento y agua, respectivamente.

Las ventajas de las turbinas verticales son el bajo nivel de ruido y la facilidad de uso
mantenimiento y operacién debido a su proximidad a la superficie de la tierra. Para el
desarrollo de la eficiencia de la turbina Savonius penso en el efecto de los parametros
geométricos, en el aumento del coeficiente de potencia y coeficiente de par, lo mas
importante de estos parametros geométricos es la relacidon de superposicion que tiene el

papel distintivo en el rendimiento del rotor. [6].

[6] Salleh, Abdulridha & Salih, estudiaron la mejora de la eficiencia del rendimiento
de la turbina Savonius, centrandose en la geometria de la forma de las palas. En primer
lugar, se realizaron pruebas numéricas utilizando simulaciones 2D inestables (CFD Fluent)
y se probaron diferentes modelos de turbulencia. Luego, se desarrollé un nuevo disefio de

pala con una superficie interna ondulada para aumentar su area superficial. Este nuevo
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disefio de pala se evalu6 experimentalmente en un tunel de viento con velocidades de
viento de 6 m/s y 9 m/s. Los resultados mostraron que el coeficiente de potencia maximo

alcanzado fue de 0,296 con una relacion de velocidad punta de 0,72.

Rumania posee un gran potencial en energias renovables, incluyendo edlica, solar,
hidroeléctrica y biomasa. Sin embargo, a pesar de las inversiones en el sector energético,
el desarrollo de la energia hidroeléctrica ha sido mas lento en comparacion con otras
fuentes. Aunque el pais tiene un potencial hidroeléctrico significativo, las macrocentrales
hidroeléctricas han generado preocupaciones ambientales debido a la construcciéon de
presas y la inundacién de grandes areas de tierras de cultivo. Para abordar este problema,
estan investigando el desarrollo de pequefas centrales hidroeléctricas que aprovechan la

energia cinética de las corrientes de agua de manera mas eficiente. [7].

[7] Este documento presenta el desarrollo, funcionamiento y pruebas de un soporte
modular pequefa escala, cuyos principales modulos estan fabricados en plastico y estan
destinados a pruebas en palas y rotores en la estructura de modelos experimentales de
turbinas hidraulicas. A través de las formas, la calidad de las superficies interiores y la
calidad de los plasticos utilizados, el tunel de agua permite crear en su seccion transparente
una circulacion forzada, permanente y continua de agua, con velocidad ajustable en el
rango de 0.05 a 1.1 m/s. Los resultados de las pruebas realizadas en un modelo
experimental de turbina hidraulica utilizando este soporte demuestran las ventajas
econdmicas y técnicas de utilizar plasticos en la construccion de este tipo de herramientas

de prueba.

La reduccion de las fuentes de energia basadas en combustibles fosiles esta
motivando a las personas a realizar la transicidon hacia fuentes de energia renovable, ya
que la energia desempefa un papel fundamental en la vida cotidiana. En contexto, se esta

llevando a cabo un esfuerzo significativo para aprovechar los recursos hidricos como una
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forma de energia renovable, y esto se refleja en el desarrollo de la turbina hidraulica
Savonius. La turbina hidraulica Savonius, en su forma convencional, se caracteriza por su

construccion sencilla y su amplia gama de aplicaciones. [8].

[7] Este documento presenta el desarrollo, funcionamiento y pruebas de un soporte
modular pequefia escala, cuyos principales mddulos estan fabricados en plastico y estan
destinados a pruebas en palas y rotores en la estructura de modelos experimentales de
turbinas hidraulicas. A través de las formas, la calidad de las superficies interiores y la
calidad de los plasticos utilizados, el tunel de agua permite crear en su seccidn transparente
una circulacion forzada, permanente y continua de agua, con velocidad ajustable en el
rango de 0.05 a 1.1 m/s. Los resultados de las pruebas realizadas en un modelo
experimental de turbina hidraulica utilizando este soporte demuestran las ventajas
economicas Yy técnicas de utilizar plasticos en la construccién de este tipo de herramientas

de prueba.

En Japén, se prevé un incremento continuo en la proporcion de energia producida
a partir de instalaciones hidroeléctricas, como resultado de las modificaciones en las
politicas gubernamentales que respaldan la generacidon de energia renovable. La
generacion de energia distribuida tiene el potencial de contribuir a la seguridad y estabilidad

del suministro eléctrico en situaciones de desastres naturales. [9].

[9] Uchiyama, Honda & Degawa, estudiaron una turbina microhidraulica. La relacién
del diametro hueco. D2 al diametro exterior del corredor D1, D2/D1, se define como la
relacion de huecos € n disminuye al aumentar een la condicion sin fibras. Los
experimentos de laboratorio se llevan a cabo introduciendo fibras de poliéster en el flujo de
agua como materia extrafa. La eficiencia de la turbina es 0,25. Los bordes de ataque de
la pala cerca del eje central estdn redondeados con radio R. Cuando R/D1= 0,1875, la

disminucioén de n debida a las fibras es extremadamente pequefa. Los bordes de ataque

17


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polyester-fibre
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/turbine-efficiency

redondeados evitan con éxito que el corredor atrape las fibras, lo que demuestra que
aumentan efectivamente el rendimiento del paso de materias extrafias a través del

corredor.

Uno de los principales desafios al planificar proyectos de electrificacion e
interconexion en Zonas No Interconectadas (ZNI) es la dificultad financiera debido a la falta
de economias de escala. En este contexto, el Plan Energético Nacional de Colombia,
conocido como ldeario Energético 2050, plantea una solucion: permitir que los usuarios se
abastezcan por si mismos mediante la instalacion de equipos de pequefio tamaiio, lo que
abre la puerta a la generacion distribuida. Esto implica la generacion y distribucién de

energia en una escala reducida, cerca de los puntos de consumo final. [10].

En Peru las zonas rurales, que son donde reside la mayoria de la poblacién en los
paises en desarrollo, la densidad de poblaciéon es baja y el consumo de energia es
relativamente pequefio. Debido a esta baja demanda y la dispersidén geogréfica de estas
areas, proveer electricidad desde centros de generacidon distantes no resulta
econdmicamente viable. Como resultado de esta situacion desfavorable, muchas personas
en las areas rurales no pueden acceder a los beneficios que la energia eléctrica

proporciona en términos de calidad de vida y oportunidades. [11].

[11] Ventura Falla, disefio una turbina hidrocinética sumergible para generar
energia eléctrica en el Caserio Pampa Bernilla, Distrito de Salas, region Lambayeque. Para
lograr su objetivo, establecieron procedimientos para la seleccion de los alabes de la
turbina, se implementé un sistema de control y supervisién de variables del proceso, y se
cred un diagrama de instrumentacion. Estos disefios se llevaron a cabo utilizando software
como SolidWorks, AutoCAD y RedCAD. Ademas, se disefid un sistema de generacion
eléctrica que es capaz de satisfacer tanto la demanda actual como la proyectada para los

proximos 20 afios (6.27KW). Se concluyd que la capacidad de generacion eléctrica es
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factible, con un periodo de recuperacion de la inversion estimado en 7 afios.

El presente proyecto se justifica tecnolégicamente por la necesidad de crear
soluciones econdmicas y eficaces para generar energia eléctrica a partir de fuentes de baja
velocidad de agua, utilizando microturbinas hidraulicas Savonius tipo vertical.
Econdmicamente, busca reducir costos en la generaciéon de energia, democratizando el
acceso a energias renovables y beneficiando a comunidades rurales y areas remotas.
Ambientalmente, contribuye a reducir emisiones de gases de efecto invernadero y minimiza
el impacto ambiental, promoviendo una generacion de energia sostenible. Esta
investigacion contribuira al desarrollo de tecnologias limpias, fomentando la transicion
hacia fuentes de energia renovables, y apoyara el acceso a energia en areas donde la red

eléctrica es poco confiable o inexistente.

1.2. Formulacion del problema

¢, Coémo disenar la microturbina hidraulica Savonius tipo vertical para un canal

hidraulico de 80x25x15 cm para generar energia eléctrica de manera eficiente?

1.3. Hipoétesis

El disefio de una microturbina hidraulica Savonius tipo vertical para generar energia
eléctrica de manera eficiente, superando los desafios previamente identificados en la
formulacién del problema. Se espera que este enfoque tecnoldgico innovador y sostenible
va desarrollar un rendimiento 6ptimo al aprovechar fuentes hidraulicas de baja velocidad,
lo que contribuira a la viabilidad de la generacién de energia eléctrica en areas aisladas,

impulsando asi la transicion hacia una matriz energética mas limpia y renovable.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefar una microturbina hidraulica Savonius tipo vertical para canal

hidraulico de 80x25x15 cm.

1.4.2. Objetivos especificos
e Determinar los parametros de fluidos geométricos de la turbina
Savonius.
¢ Disefio conceptual de la microturbina hidraulica tipo Savonius usando
el software CAD.
e Simular el comportamiento estructural de fluido de la turbina hidraulica

Savonius.

1.5. Teorias relacionadas al tema

Las turbinas hidrocinéticas representan una alternativa viable para la produccioén de
energia eléctrica en pequeia escala en comparacién con las turbinas hidroeléctricas
tradicionales. A diferencia de centrales hidroeléctricas, que aprovechan la energia potencial
del agua, las turbinas hidrocinéticas obtienen energia de la corriente de agua en
movimiento para generar potencia. El funcionamiento basico de una turbina hidrocinética
se ilustra en la Figura 1, donde las palas transforman la energia cinética del agua en
energia rotativa en el eje del rotor, y luego el generador convierte esta energia rotativa en

electricidad. [12].
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Figura 1: Principio de funcionamiento de una turbina hidrocinética [12].

|.Rotor

2.Gearbox
3.Generator

4. Converter/Inverter
5. Transformer
6.Grid connection

Il

Para alcanzar un rendimiento 6ptimo en una turbina hidrocinética, la seleccion de
la configuracién del rotor de la turbina desempefia un papel fundamental. La literatura
existente hace referencia a diversas categorias de turbinas que se rigen por el mismo
principio que los aerogeneradores utilizados en la generacién edlica. Estas turbinas se
dividen principalmente en dos categorias segun la orientacion del eje del rotor en relacion
con la direccién del flujo, como se muestra en el diagrama de la Figura 2. Las turbinas de
flujo axial, que se caracterizan por su alta eficiencia, se emplean en la captacion de energia
en entornos oceanicos. Por otro lado, las turbinas de eje vertical se utilizan para extraer
energia de rios y representan una solucion optima para la electrificacién en areas remotas.

[12].

21



Figura 2: Clasificacion de las turbinas hidrocinéticas [12].
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Los rotores Savonius son un disefio de turbina edlica de eje vertical empleados para
transformar la energia cinética del viento en un par motor que impulsa un eje en movimiento
rotativo. Estos dispositivos fueron creados por el ingeniero finlandés Sigurd J. Savonius en

1922. [13].

Figura 3: Esquema de una turbina Savonius de dos destornilladores [13].

Savonius-Rotor

.
_——'---J
.-"-'--_ 1
~
B
T oo
|"- _'I
L _ |
-hx“*--.,q_?__— i -H_F____-'
- -

22



Las turbinas Savonius se cuentan entre las mas simples en su disefio. Desde una
perspectiva aerodinamica, funcionan como dispositivos de arrastre o resistencia, y
generalmente constan de dos o tres palas. Cuando se observa el rotor desde arriba, las
palas tienen una forma que se asemeja a la letra "S". Esta configuracién curvada permite
que las palas experimenten menos resistencia cuando se mueven en contra del viento en

comparacion con cuando lo hacen a favor del viento. [13].

1.5.1. Relacién de aspecto del rotor

El perfil de las aspas se va a disenar de manera semicircular, siguiendo la forma
clasica de las palas de rotor Savonius. La figura 4 ilustra las propiedades distintivas del

perfil de la pala. [14].

Figura 4: Perfil de la turbina Savonius [14].

La relacion de superposicidon es un numero sin unidades que establece una
conexién entre la distancia perpendicular desde la cruz hasta el centro de rotacién y la

longitud de la cuerda, de la siguiente manera:
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Ecuacion (1)

Donde:

R;: Relacion de superposicion, [Adimensional].

e: Distancia entre las puntas internas de las palas que se superponen, [m].

D: Diametro del rotor de la turbina, [m].

La relacion de aspecto esta relacionada con la altura del rotor, H, y el diametro del
circulo resultante al girar las puntas de las palas, conocido como el diametro del rotor, D
[14]. En la figura 5 se presentan los parametros geométricos del rotor que ilustran la

relacion de aspecto de manera visual.

Figura 5: Relacion de aspecto [14].
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Xra= Ty Ecuacion (2)

Donde:
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xr4: Relacién de aspecto del rotor, [Adimensional].

H: Altura de la turbina, [m].
D: Diametro del rotor de la turbina, [m].

1.5.2. Area barrida

El area de barrido del rotor se refiere a la seccion transversal que es perpendicular

a la direccién del flujo del agua, en el caso de un rotor Savonius, esta area se calcula de la

siguiente manera [15].

Figura 6: Area barrida [14].

A=DXxH Ecuacion (3)

Donde:

A: Area barrida del rotor de la turbina, [m?].

D: Diametro del rotor, [m].
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H: Altura del rotor, [m].
1.5.3. Area frontal

La dimensién del area frontal es otro elemento clave a considerar en el disefio, ya
que a medida que esta area se amplia, la capacidad de recoleccion de energia de la turbina

aumenta. El calculo del area frontal se realiza de la siguiente manera:
Ap = 2R X H Ecuacion (4)
Donde:
Ap: Area barrida del rotor de la turbina, [m?].
R: Radio del rotor, [m].

H: Altura del rotor, [m].

1.5.4. Dimensionamiento de los platos

El disefio de los platos del rotor se lleva a cabo, siguiendo ciertos criterios, que
indican que el espesor de los platos debe ser sustancialmente menor que la altura del rotor.
Ademas, se sugiere utilizar un valor aproximadamente 1.1 veces el diametro del rotor para
calcular el diametro de dichos platos finales [14]. De esta manera, se obtiene la ecuacion

para determinar el tamano de las placas finales, que se expone de la siguiente manera:
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Figura 7: Vista superior de la Turbina Savonius [16].

Dp=11xD Ecuacion (5)

Donde:
Dp: Diametro del plato, [m].
D: Diametro del rotor, [m].
1.5.5. Fuerza de arrastre / coeficiente de arrastre

La Figura 8 ilustra las fuerzas del fluido y los vectores de velocidad en las palas de
la Turbina Savonius. Cuando la velocidad del fluido es “V” y la velocidad de la pala de la
turbina es “v”, los parametros de potencia y eficiencia de la turbina Savonius se derivan de

las fuerzas generadas en la pala [16].

27



Figura 8: Distribucion de fuerzas de la Turbina Savonius [16].

Ecuacion (6)

Donde:

F: Fuerza de arrastre, [N].

C,: Coeficiente arrastre, [Adimensional].

p: Densidad del agua, [kg/m?].

A: Area barrida del rotor de la turbina, [m?].

V: Velocidad del fluido, [m/s].

El coeficiente de arrastre en una turbina Savonius se refiere a la resistencia
experimentada por las palas de la turbina al moverse en contra del fluido. Las turbinas
Savonius son dispositivos de arrastre, lo que significa que extraen energia del agua

principalmente a través de la resistencia que generan las palas al moverse.

F
1

Cd = .z
7pAV2 Ecuacion (7)
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Donde:
C,: Coeficiente arrastre, [Adimensional].
F: Fuerza de arrastre, [N].
p: Densidad del agua, [kg/m?].
A: Area barrida del rotor de la turbina, [m?].
V: Velocidad en la punta del alabe, [m/s].
1.5.6. Fuerza de sustentacion y coeficiente de sustentacion

Definida como la fuerza que impulsa al alabe a girar a una velocidad tangencial.
Esta fuerza es perpendicular al flujo del agua que entra en el sistema (velocidad relativa

del agua) [17].
F, = % pVZAC, Ecuacion (8)
Donde:
F,: Fuerza de sustentacion, [N].
p: Densidad del fluido, [Kg/m®].
V: Velocidad del fluido, [m/s].

A: Area de barrido, [m?].

C,: Coeficiente de sustentacion.
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7P V2 A Ecuacion (9)

1.5.7. Potencia

La energia transferida por el fluido al rotor depende de la densidad del agua, el area
barrida del rotor y la velocidad del agua, puede entenderse como un conjunto de particulas
en movimiento, que desarrolla un flujo de energia (flujo de agua a través de la turbina) o
energia (potencia disponible en el agua) fluye a través del area A [16], la férmula basica
para el calculo de la potencia de una turbina Savonius es:

1 3
P =5pAGV Ecuacion (10)
Donde:
P: Potencia, [W].
p: Densidad del agua, [kg/m?].
A: Area barrida del rotor de la turbina, [m?].
V: Velocidad del fluido, [m/s].

1.5.8. Coeficiente de potencia

El rendimiento de un rotor Savonius se evalua mediante el coeficiente de potencia
Cp, el cual esta influenciado por el numero de etapas del rotor. Se ha notado que cuando
el rotor Savonius tiene dos etapas, alcanza su Cp maximo, pero a partir de tres etapas, el

Cp disminuye debido al aumento de la inercia. [15].

El coeficiente de potencia representa la eficiencia de la turbina en la extraccién en

de energia del fluido. Este coeficiente toma el valor mas alto posible entre la velocidad de
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arranque y la nominal a partir del cual desciende para velocidades entre la nominal y la de
corte. El valor de Cp se encuentra acotado por el maximo teérico establecido por la Teoria

de Betz 16/27=0,59.

P
% pAV3 Ecuacion (11)

Cp =

Donde:

C,: Coeficiente de potencia, [Adimensional].
P: Potencia, [W].

p: Densidad del agua, [kg/m?3].

A: Area barrida del rotor de la turbina, [m?].
v: Velocidad del fluido, [m/s].

El coeficiente de potencia maximo (Cpmax) en una turbina hidrocinética se aplica
frecuentemente en el contexto de turbinas hidrocinéticas, tales como las turbinas de

corriente de agua o las turbinas mareomotrices [17].

ANO-67 1.92A%N CD

Comax = 0.593 - - .
pmax 1.48 + (N°67 — 0.04)1 + 0.002542 1+ 2AN CL Ecuacion (12)

Donde:

Comax- Coeficiente de potencia maximo, que representa la maxima eficiencia alcanzable

por la turbina hidrocinética.

A: Relacion de velocidad de punta de las palas de la turbina con respecto a la velocidad

del flujo de agua incidente (relacion de velocidad), [m/s].
31



N: Numero de alabes.

CD: Coeficiente de arrastre (drag coefficient).

CL: Coeficiente de sustentacion (lift coefficient).
1.5.9. Eficiencia de la turbina

La eficiencia total de la turbina se puede determinar de la siguiente manera:

p=(1—Ky) X (1 = Knpetro) X (1 — Kpi) X (1 - Kmi,t) X (1—Kp)x Cp Ecuacion (13)

Donde:
u: Eficiencia real de la turbina, [%].
K,,: Pérdidas por estela debidas al area, normalmente entre el 3% y el 10%.

Knetro: Pérdidas mecanicas de las palas y de la caja de cambios, normalmente del 0 % al

0,3 %.
K,,;: Pérdidas eléctricas de la turbina, normalmente entre el 1 % y el 1,5 %.
Kni ¢ Pérdidas eléctricas, normalmente entre el 3 % y el 10 %.

K,: Porcentaje de tiempo fuera de servicio debido a fallas o mantenimiento, tipicamente

entre 2% y 3%.

C,: Rendimiento de la turbina (debe ser inferior al limite de Betz (59,3%) y suele estar entre

el 30 y el 40%).

1.5.10. Esfuerzo axial
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[18] El esfuerzo es un indicador de la intensidad con la que una fuerza actua sobre
un objeto. Es una propiedad de las fuerzas internas de un material. La férmula que nos
permite calcular el esfuerzo promedio que un material puede soportar para resistir una

fuerza externa es:

Q
I
x|

Ecuacion (14)
Donde:
o: Esfuerzo axial, [Pa o N/m?].
F: Fuerza, [N].
A: Area trasversal del material, [m2].
1.5.11. Esfuerzo cortante

El esfuerzo cortante es la fuerza paralela a la seccién tiende a "rebanar" la barra
por esa seccion. En el caso del esfuerzo cortante en estructuras, el signo de la fuerza es
irrelevante, ya que no cambia el efecto mecanico en la barra, siempre y cuando su seccion
sea simétrica. Sin embargo, si la seccidn es asimétrica, el signo del cortante si altera el

comportamiento mecanico de la barra [18].

T= % Ecuacion (15)
Donde:
7. Esfuerzo cortante, [Pa o N/m?].
F: Fuerza, [N].

A: Area trasversal del material, [m?).
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1.5.12. Momento de inercia

El momento de inercia es una medida de cémo se distribuye la masa de un cuerpo

o sistema de particulas en rotacién alrededor de un eje. Este parametro depende

unicamente de la geometria del cuerpo y de la ubicacion del eje de rotacion, pero no se ve

afectado por las fuerzas que intervienen en el movimiento [18].

_7T><d4’
64

Donde:

I: Momento de inercia, [m*].

d: Diametro del eje, [m].

1.5.13. Esfuerzo de flexion

Ecuacion (16)

El esfuerzo de flexion es una medida del esfuerzo interno que se produce en un

material cuando esta sometido a una carga de flexién [19]. Se calcula mediante la formula:

Mxy
I

op =
Donde:
o, Esfuerzo de flexion, [Pa o N/m?].
M: Momento Flector, [N.m].

y: Distancia del eje, [m].

I: Momento de inercia, [m?].

Ecuacion (17)

Esta formula permite determinar la intensidad del esfuerzo de flexién que actua en
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un elemento estructural, como un eje o una viga, cuando se somete a cargas que producen

momentos flectores [19].

1.5.14. Esfuerzo de torsion

El esfuerzo de torsion es la intensidad del esfuerzo interno que se genera en un
elemento estructural, como un eje, cuando estad sometido a un momento torsor o par [19].

Se calcula mediante la siguiente formula:

TXr
T = 7 Ecuacion (18)

Donde:

1,: Esfuerzo de torsion, [Pa o N/m?].

T: Torque aplicado, [N.m].

r: Radio del eje, [m].

J: Momento polar por inercia, [m*].

1.5.15. Torque

El torque es una medida de la capacidad de una fuerza para hacer girar o rotar un
objeto. Representa la magnitud de la torsion o fuerza rotativa que actia sobre un cuerpo.
El torque depende tanto de la magnitud de la fuerza aplicada como de la distancia entre el
punto de aplicacion de la fuerza y el eje de rotacién. Cuanto mayor sea esta distancia,

mayor sera el torque generado por una misma fuerza [19].
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SN e

Ecuacion (19)
Donde:
T: Torque, [N].
P: Potencia, [W].
w: Velocidad Angular, [rad/s].
1.5.16. Deformacién angular

La deformacion angular se refiere a los cambios en el angulo formado entre dos
lineas o elementos de un objeto cuando este es sometido a cargas o esfuerzos. El médulo
de deformacién angular, también conocido como anamorfosis angular, es la diferencia
entre el angulo formado por dos lineas en la proyeccion o representacion del objeto, y el

angulo formado por sus homologas en la superficie real del objeto [20].

T XL
s ] Ecuacion (20)

0

Donde:

6: Deformacion angular, [rad].

T: Torque aplicado, [N.m].

L: Longitud del eje, [m].

G: Modulo de rigidez del material, [Pa o N/m?]

J: Momento polar por inercia, [m“].
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1.5.17. Pandeo

El pandeo es un fendmeno de inestabilidad estructural que puede ocurrir en
elementos esbeltos sometidos a cargas de compresion. El esfuerzo critico de pandeo (o)
representa el valor maximo de esfuerzo de compresion que puede soportar un elemento
antes de que comience a pandearse. Esta propiedad es fundamental para evaluar la
seguridad y resistencia de disefios estructurales y mecanicos [19]. La férmula para calcular
el esfuerzo critico de pandeo fue desarrollada por Euler y se expresa de la siguiente

manera:
Tl X E
Op = (Lxr)? Ecuacién (21)
Donde:
g, Esfuerzo critico de pandeo, [Pa o N/m?].
E: Mddulo de elasticidad del material, [Pa o N/m?].
L: Longitud del elemento, [m].
r: Radio de giro de la seccion transversal, [m].
1.5.18. Momento de inercia en el rotor

El momento de inercia () es una propiedad fisica que cuantifica la distribucién de
masa de un cuerpo con respecto a un eje de rotacién. En el caso de un rotor, el momento
de inercia es una medida de la resistencia que presenta el rotor a cambiar su estado de

movimiento rotacional [21]. La férmula para calcular el momento de inercia es:
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I, = % X m,. X R? Ecuacion (22)
Donde:
I.: Momento de inercia del rotor, [kg-m?].
m,.. Masa del rotor, [kg].

R: Radio del rotor, [m].
1.5.19. Evaluacion econémica

Las evaluaciones econdmicas pueden variar en términos de técnicas y
herramientas utilizadas, dependiendo de las circunstancias particulares. Algunas de las

evaluaciones economicas habituales aplicadas a un disefio incluyen:
a) Valor Actual Neto - VAN

El Valor Actual Neto (VAN) es una métrica financiera clave para evaluar proyectos.
Cuando el VAN es menor que cero, el proyecto implica pérdidas, mientras que un VAN
superior a cero indica su rentabilidad. Un VAN igual a cero sefala que no hay beneficios ni
pérdidas. Esta herramienta compara los flujos de efectivo futuros con los costos iniciales,
ajustados por una tasa de descuento, para orientar decisiones de inversion y evaluar si una

venta supera las ganancias futuras. [22].

n
fei
VAN = —K, + Zm Ecuacion (23)
i=1

Donde:

VAN: Valor actual neto.
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K,: Inversion o capital inicial.

fc;: Flujo de caja en el afioi.

D: Tasa de descuento.

n: Numero de periodos.

b) Tasa interna de retorno - TIR

El TIR o Tasa Interna de Retorno es una herramienta financiera fundamental para

determinar la rentabilidad de un proyecto o inversion. Se destaca por ser una medida mas

precisa que la tasa de rendimiento contable o la tasa de interés nominal, dado que tiene en

cuenta tanto el valor temporal del dinero como la magnitud de los flujos de efectivo

asociados al proyecto. [23].

Figura 9: Representacion de grafica de la Tasa Interna de Retorno (TIR) [23].
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Donde:

* descuento

Ecuacion (24)
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VAN: Valor actual neto.

Ky: Inversion o capital inicial.

fc;: Flujo de caja en el afioi.

D: Tasa de descuento.

n: Numero de periodos.

c) Flujo de caja

El flujo de caja evalua la liquidez y capacidad de generacién de efectivo de una
empresa en un periodo, reflejando ingresos y egresos financieros. El flujo de caja es una
herramienta importante para evaluar la potencial financiera para invertir en nuevos

proyectos y oportunidades [24]. Se calcula mediante la ecuacion:

Flujo de caja = Beneficio neto + Amortizaciones + Provisiones + Cuentas

Ecuacion (25)
por pagar - Cuentas por cobrar

d) Analisis de costo — beneficio

Es una técnica que mide los costos y los beneficios de un disefio en términos
monetarios, compara los costos de implementar un disefio con los beneficios que se
obtendran a lo largo del tiempo. Si los beneficios son mayores que los costos, el disefio se

considera rentable. [25].
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Figura 10: Diagrama de costo — beneficio [25].

DicicIrciirnicy

costo-beneficio

Beneficio neto
Costos de inversion

C/B

Ecuacion (26)

Donde:

C/B: Valor de costo beneficio, [S/].
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. METODO DE INVESTIGACION

El método de la investigacion del presente trabajo es un enfoque cuantitativo
aplicado debido a la necesidad de un analisis detallado y preciso de los parametros
geomeétricos y fluidodinamicos de la microturbina hidraulica Savonius. Este método es ideal
porque nos permite obtener resultados especificos, esenciales para el disefio conceptual y

las simulaciones necesarias para este proyecto.

2.1. Descripcion de la Metodologia

a) Relacion de las preguntas de investigacion con los objetivos

El objetivo general es disefar una microturbina hidraulica Savonius para un canal
hidraulico de 80x30x20 cm. Para lograr esto, se plantean objetivos especificos como
determinar los parametros geométricos y de fluidos, crear un disefio conceptual con
software CAD y simular el comportamiento estructural del fluido. Cada uno de estos
objetivos esta cuidadosamente alineado con el propésito de asegurar que cada etapa del

proyecto contribuya directamente al disefio y optimizacién de la turbina.

b) Estrategia de busqueda de informacion

Para reunir informacion relevante, se realizaron busquedas utilizando palabras
clave como “microturbina hidraulica Savonius”, “disefio CAD de turbinas”, “simulacion de
fluidos”, “turbinas verticales” y “parametros geométricos de turbinas”. Se utilizaron
operadores booleanos en bases de datos académicas como IEEE Xplore, ScienceDirect y

Google Scholar para asegurar que se seleccionaran los estudios mas pertinentes y

recientes.

2.2. Criterios de Seleccion
a) Criterios de inclusion

e Investigaciones que analicen el disefio geométrico de turbinas hidraulicas tipo
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b)

Savonius.

Estudios que utilicen software CAD para el disefio de turbinas.

Articulos que presenten simulaciones del comportamiento estructural de fluidos en
turbinas.

Publicaciones de los ultimos diez afios para asegurar la actualidad de la
informacién.

Estudios con resultados cuantitativos y detallados.

Criterios de Exclusion

Articulos que no se centren en turbinas hidraulicas tipo Savonius.

Investigaciones sin un enfoque cuantitativo.

Estudios que no proporcionen datos detallados o replicables.

Publicaciones anteriores a 2019, salvo que sean fundamentales para el contexto

historico del disefio de turbinas.
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lll. RESULTADOS

3.1. Determinar los parametros de fluidos geométricos de la turbina

Savonius.

La determinacion de los parametros de fluidos geométricos de la turbina Savonius
es esencial para la captura de energia hidraulica en la microturbina Savonius. Este proceso
incluye el diametro, altura del rotor, el angulo de las palas, etc. Al ajustar estos parametros,
se busca mejorar la fuerza de arrastre en el rotor y la generacion de energia de la turbina.
Mediante simulaciones, se identificaran las configuraciones Optimas para mejorar su

desempeno y su aplicacidon en la generacion de energia sostenible.

3.1.1. Parametro del sistema

La investigacion se centra en el disefio de una microturbina hidraulica Savonius tipo
vertical para generar energia eléctrica a partir del flujo de agua. Este proyecto se enmarca

en la busqueda de soluciones sostenibles y renovables para la generacién de energia.

Figura 11: Parametros del sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

é ) (" ) (" )
Vel E:T(?SDI‘:‘I . DISENO DE UNA SALIDA
- velocidad del flujo MICROTURBINA i ,
de agua. SAVONIUS TIPO Pc?telznm? generada.
- Angulo de ataque. VERTICAL PARA EL - Eficiencia.
- Relacién de CANAL HIDRAULICO - Velocidad de
superposicion DE 80X25X15 CM rotacién de la turbina.
. v, . v, .

J

44



a. Entradas:

o Velocidad del flujo de agua: La velocidad a la que el agua fluye hacia la
microturbina.

e Angulo de rotacion de la turbina: El angulo en el que se colocara la turbina con
respecto al flujo de agua.

e Relacion de superposicion: La relacion de superposicion en el disefio de la
microturbina Savonius se refiere a la distancia en que las palas se superponen
parcialmente, afectando la eficiencia aerodinamica y la captura de energia.

b. Salidas:

o Potencia generada: La cantidad de energia eléctrica producida por la turbina.

e Eficiencia de conversion: La eficacia con la que la energia cinética del agua se
convierte en energia eléctrica.

e Velocidad de rotacién de la turbina: La velocidad a la que la turbina gira bajo la

accion del flujo de agua.

3.1.2. Estructura de funciones

La micro turbina hidraulica Savonius se destaca por su disefio simple y efectivo,
siendo ideal para aplicaciones de baja potencia en entornos con flujo de agua constante
pero variable en velocidad. A través de este estudio, se busca no solo impulsar el
conocimiento cientifico en el campo de la energia hidraulica, sino también contribuir al

desarrollo de soluciones energéticas innovadoras, promoviendo asi un futuro mas limpio.

Figura 12: Estructura de funciones.
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Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3. Requerimientos mecanicos

Los requerimientos mecanicos aseguran que el disefio de la micro turbina hidraulica
Savonius sea adecuado para su funcién especifica de generacion, con la posibilidad de

conversion de corriente continua a corriente alterna mediante un inversor.

¢ Eficiencia: El disefio de la micro turbina Savonius debe maximizar la eficiencia
en la conversion de la energia cinética del agua en voltajes pequefios en
corriente continua.

e Durabilidad y resistencia: Los utilizados en el disefio, deben ser disefiados
para resistir las condiciones del entorno hidraulico y asegurar su durabilidad y
resistencia durante la operacion.

¢ Dimensiones compactas: Dado el caracter de micro turbina, se requiere que
el tamafio sea lo mas compacto posible, facilitando su instalacion en espacios
reducidos y aplicaciones especificas.

¢ Compatibilidad eléctrica: El sistema eléctrico de la micro turbina debe ser de
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corriente continua y asegurando una salida de voltaje.

Seguridad operativa: Se deben implementar medidas de seguridad adecuadas
para proteger a la microturbina en la instalacion, mantenimiento y operacion,
teniendo en cuenta los voltajes generados y los riesgos asociados con la
manipulacién de equipos eléctricos.

Versatilidad en el montaje: El disefio del prototipo debe permitir diferentes
opciones de montaje y configuracion para adaptarse a una variedad de entornos
y condiciones de flujo de agua, garantizando una instalacién sencilla.
Facilidad de mantenimiento: Se requiere un disefio que facilite el acceso a los
componentes clave de la micro turbina para realizar tareas de mantenimiento y
reparacion de manera rapida y efectiva, minimizando el tiempo de inactividad y

los costos asociados.

3.1.4. Determinacion de alternativas de diseiio

a. Lista de exigencias y deseos

Para el presente trabajo de investigacién “Disefio de una micro turbina hidraulica

Savonius tipo vertical”, se detallaran las caracteristicas, exigencias (E) y deseos (D) segun

la prioridad asignada. En las tablas 1y 2, se presentan en detalle dichas funciones:

Tabla 1: Tabla Exigencias.

Categoria Prioridad Descripciéon

Funcion

Principal

Disefiar una micro turbina hidraulica Savonius tipo

vertical para la generacién de energia eléctrica.

Producir energia eléctrica al menos para alimentar un

celular.
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La microturbina debe minimizar los requerimientos de

E mantenimiento y reducir el costo de reemplazo de
Geometria y componentes.
Mantenimiento Las piezas deben ser econdémicas y el disefio debe ser
E eficiente para las condiciones hidraulicas especificas del
lugar de instalacion.
Material, Los materiales utilizados deben ser apropiados para el
Fabricacién y E entorno de operacion, faciles de adquirir y deben permitir
Ensamblaje un diseno y ensamblaje sencillo y eficiente.
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 2: Tabla de Deseos
Categoria Prioridad Descripcién
Asegurar que todos los componentes del sistema sean
Seguridad D seguros y confiables, para maximizar la rentabilidad y la
seguridad operativa.
Mantener el presupuesto lo mas bajo posible,
asegurando que los costos del prototipo y repuestos
Costos D
sean accesibles y econdémicos, manteniendo una alta
calidad en el funcionamiento.
Optimizar los parametros de disefio para garantizar una
Eficiencia D alta eficiencia, buscando constantemente mejoras para

reducir costos y aumentar la eficiencia energética.
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Disefiar los componentes de manera que sean
Ergonomia D accesibles y faciles de manejar, permitiendo un

ensamblaje y operacion adecuados y eficientes.

Fuente: Elaboracién Propia.

b. Matriz morfolégica

La presente matriz morfolégica busca dar alternativas favorables para el disefio de
la micro turbina Savonius, tiene la finalidad de dar alternativas para obtener la mejor
solucion para el disefio y en base a ello empezar a realizar el disefio en los diferentes

parametros.
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Tabla 3: Matriz morfoldgica.

FUNCIONES Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa 6
| | i i
Estética del Con angulo en las Con palas cortas y
Con 2 palas Con 3 palas Con 4 palas Fusionado
mecanismo palas angulo

Material del rotor

Acrilonitrilo butadieno

estireno (ABS)

Polietileno tereftalato

(PETG)

Acido polilactico

(PLA)

/
TPU

Poliuretano

termoplastico (TPU)

/
HIPS

Poliestireno de alto

impacto (HIPS)

Metal

Proceso

manufactura

de
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Torno

Soldadura

Impresion 3D

Rodamientos

Engranajes

Poleas

Cadena

Rodamiento en bolas

Soportes y bases

Manufactura aditiva

Metal

Madera

Cemento

Ensamble
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Manual en taller

Automatizado en

Por técnicos

especializados

Uniones

Generador

Generador DC

Impresion PLA

Clavos

x

Precintos

Generador AC

Alternador

Fuente: Elaboracién propio.
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c. Conceptos de solucion

Para los conceptos de solucion se tomara las alternativas que se obtiene a través de

la Matriz morfolégica tabla 3:

e Alternativa 1

Esta alternativa presenta un disefio cilindrico con dos palas semicilindricas,
dispuestas de manera que forman una “S” desde la vista superior. Este disefio clasico de la
turbina Savonius es conocido por su capacidad de capturar el flujo de fluido de manera
eficiente desde multiples direcciones. La forma en "S" maximiza la superficie de contacto con

el fluido, lo que mejora la conversion de energia cinética en energia mecanica.

Ventajas:

Es facil de modelar y requiere menos tiempo de disefio.
El disefio cilindrico permite capturar el fluido eficazmente.
La forma simple y continua proporciona resistencia mecanica.

El diseno simple es mas facil de imprimir en 3D sin necesidad de estructuras de

soporte complicadas.

Desventajas:

Comparada con disefios mas avanzados, puede no ser tan eficiente en convertir

energia hidraulica en energia mecanica.

El disefio sdlido puede resultar en una estructura mas pesada, lo que puede afectar

la durabilidad del material PLA.

No es tan eficiente en bajas velocidades.

53



Figura 13: Alternativa 1.

Fuente: Elaboracién propia.

e Alternativa 2

La alternativa 2 es similar al disefio tradicional, pero incorpora tres palas para mejorar
la captacion del fluido. Este enfoque es comunmente utilizado en sistemas edlicos, donde la

adicion de una pala adicional aumenta la eficiencia aerodinamica y optimiza la conversion de

energia.

Ventajas:

La asimetria puede ayudar a captar mas flujo y generar mas torque.
Puede funcionar mejor en un rango mas amplio de velocidades de viento.

La asimetria puede reducir el torque necesario para iniciar el movimiento.

Desventajas:

El disefio asimétrico puede requerir mas tiempo y recursos para modelar y fabricar.

La asimetria puede causar problemas de balance que requieran calibracion

cuidadosa.

Las palas de diferente longitud pueden desgastarse a ritmos diferentes, afectando la

durabilidad.
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Figura 14: Alternativa 2.

Fuente: Elaboracién propia.

e Alternativa 3

Este diseno alternativo 3 mantiene la estructura tradicional de la turbina Savonius,
pero incorpora cuatro palas en lugar de las dos habituales. La adicién de las dos palas extra
mejora significativamente la captacion del fluido, permitiendo una mayor superficie de
contacto y, por ende, una mejor conversién de la energia cinética del fluido en energia

mecanica.

Ventajas:

Los modulos se pueden transportar y ensamblar facilmente, ideal para instalaciones

en areas de dificil acceso.
Solo las partes dafadas necesitan ser reemplazadas, no la turbina completa.

Los moddulos permiten ajustar el tamafo y la capacidad de la turbina segun las

necesidades especificas.

Desventajas:
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Las uniones entre modulos pueden ser menos resistentes y mas propensas a fallar.

Requiere un disefio cuidadoso para asegurar que los modulos se ensamblen

correctamente y funcionen bien juntos.

La fabricacion y el ensamblaje de modulos pueden ser mas costosos que una

estructura monolitica.

Figura 15: Alternativa 3.

Fuente: Elaboracién propia.

e Alternativa 4

Esta alternativa 4, sus palas estan dispuestas en una configuracion espiral para
maximizar la captacion del fluido. Esta forma permite un contacto continuo y suave con el

flujo, reduciendo turbulencias y aumentando la transferencia de energia.

Ventajas:

La forma espiral guia al fluido de manera mas efectiva, aumentando la eficiencia de

conversién de energia.
Puede capturar y convertir eficientemente energia de fluidos cambiantes.
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El disefio en espiral puede ser visualmente mas agradable.

Desventajas:

La forma compleja puede requerir soportes adicionales y una impresion mas
cuidadosa.

El disefio mas complejo puede aumentar el tiempo necesario para imprimir cada
componente.

La forma en espiral puede necesitar refuerzos adicionales para mantener la integridad

estructural.

Figura 16: Alternativa 4.

Fuente: Elaboracioén propia.

e Alternativa 5

Esta alternativa es una turbina tipo fusionado la mitad superior esta de forma recta las
palas y la otra mitad inferior esta curvada sus palas, sirve para operar en espacios pequefos

y urbanos.
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Ventajas:

Su tamafo compacto la hace ideal para techos y pequefias instalaciones.
El tamaro reducido requiere menos material, reduciendo costos de impresion.

Su tamafio pequefo puede ser mas aceptable visualmente en entornos residenciales.

Desventajas:

El tamafo reducido limita la cantidad de energia que puede generar.

La reduccion en tamafio puede comprometer la durabilidad y resistencia a condiciones
extremas.

Requiere un disefio muy eficiente para compensar la menor superficie de captacion

de viento.

Figura 17: Alternativa 5.

Fuente: Elaboracién propia.

e Alternativa 6
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Esta alternativa 6 sus alabes de la turbina estan disefiados para ajustar su angulo,

permitiendo una captacion buena del fluido lento en diversas condiciones.

Ventajas:

Permite ajustar las palas para capturar el viento de manera 6ptima en diferentes

velocidades y direcciones.
Los alabes ajustables pueden mejorar el rendimiento general de la turbina.

Los componentes ajustables pueden facilitar el mantenimiento y las reparaciones.

Desventajas:

Requiere mecanismos precisos y mas complejos para permitir el ajuste de los alabes.
Las partes moviles adicionales pueden aumentar el riesgo de fallos y el desgaste.

La complejidad adicional puede aumentar los costos y el tiempo necesario para

producir la turbina.

Figura 18: Alternativa 6.

Fuente: Elaboracién propia.
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d. Matriz de decision

La presente matriz de decision tiene como objetivo seleccionar la configuracion éptima
del disefio de la microturbina Savonius, esta herramienta es fundamental para identificar y
ponderar las diversas alternativas de disefio en funciéon de parametros criticos previamente
definidos. Cada parametro de disefio ha sido evaluado en una escala de 0 a 10, donde 0
representa un nivel bajo y 10 un nivel muy alto. Este enfoque sistematico permite asegurar
que el disefo final no solo cumple con las expectativas de rendimiento y eficiencia, sino que

también sea viable desde el punto de vista de la fabricacion y el material utilizado.

Los parametros a evaluar en la matriz de decision son:

P1. Costo de construccion.

P2. Tiempo de construccion.

P3. Espacio ocupado.

P4. Complejidad de la construccion y montaje.

P5. Potencia requerida.

P6. Usabilidad y seguridad.

P7. Durabilidad.

P8. Ergonomia y estética.
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Tabla 4: Parametros de diseno.

Parametros de diseio

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 Total

02 005 01 02 005 02 015 0.05 100%

Alternativa 1 9 9 8 8 7 7 9 9 8.2
Alternativa 2 9 5 6 7 5 4 5 5 6.1
Alternativa 3 9 4 6 6 4 3 5 4 5.6
Alternativa 4 9 6 5 5 6 4 6 6 5.9
Alternativa 5 9 5 5 6 4 3 4 4 54
Alternativa 6 9 7 7 6 5 5 3 4 6.0

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 19: Seleccion de alternativas.

Parametros de diseiio

8,2
6.1 5,9 6,0
, 5,6 5,4
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Alternatival Alternativa2 Alternativa3 Alternativa4 Alternativa5 Alternativa 6

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 19 muestra el puntaje mas alto en la alternativa 1, obtenido en la matriz de

decision, lo que permite seleccionar la configuracion optima para el disefio del presente
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proyecto de investigacion. Este estudio, titulado “Prototipo de una microturbina hidraulica tipo
Savonius fabricada mediante manufactura aditiva con PLA para generar energia eléctrica”,
se enfoca en desarrollar un prototipo utilizando tecnologia de impresién 3D. El analisis
detallado de las alternativas de disefio ha permitido identificar la opciéon que mejor cumple
con los parametros establecidos, asegurando tanto la eficiencia energética como la facilidad

de fabricacién y montaje con PLA.
3.1.5. Calculos paramétricos

En este capitulo realizaremos los calculos necesarios previos al disefio de la
microturbina hidraulica Savonius, la cual ha sido seleccionada como la alternativa 1 como

optima mediante el uso de una matriz de seleccion.

Se empezara realizando el calculo de la relaciéon de superposicion de la microturbina

hidraulica Savonius para ello se utilizara la ecuacion 1, mencionado en el marco tedrico:

Donde:
R,: Relacion de superposicion, [Adimensional].
e: Distancia entre las puntas internas de las palas que se superponen, [0.01m].
D: Diametro del rotor de la turbina, [6cm = 0.06 m].
_ 0.01
El calculo de la relacién de aspecto, de acuerdo con la ecuacién 2 del marco teérico.
Este calculo es fundamental para establecer las proporciones adecuadas de la microturbina

hidraulica Savonius y asegurar su eficiencia 6ptima en el disefio final.
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Xpa=

Sl =

Donde:

xp4: Relacion de aspecto del rotor, [Adimensional].
H: Altura de la turbina, [11.5 cm = 0.115 m].

D: Diametro del rotor de la turbina, [6cm = 0.06 m].

0.115

Xpa= o og = 191

Por medio de la ecuaciéon 3 del marco tedrico se calculara el area barrida del rotor de

la turbina, de la siguiente forma:
A=DXH
Donde:
A: Area barrida del rotor de la turbina, [m?].
D: Diametro del rotor, [6cm = 0.06 m].
H: Altura del rotor, [11.5cm = 0.115 m].
A =0.06 X 0.115 = 0.0069 m?

El calculo del area frontal de la microturbina Savonius se lleva a cabo utilizando la
ecuacioén 4 del marco tedrico. Este paso es crucial para determinar la superficie efectiva que
interactuara con el flujo de agua, lo que a su vez influird en el rendimiento y eficiencia de la

turbina:

Ap =2R x H
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Donde:

Ar: Area barrida del rotor de la turbina, [m?].

R: Radio del rotor, [3 cm = 0.03m].

H: Altura del rotor, [11.5cm = 0.115 m].

Ap = 2(0.03) x 0.115 = 0.0069 m?

Para el calculo de los dimensionamientos de los platos de la microturbina, utilizaremos
la ecuacion 5 mencionada en el marco teérico. Este calculo es esencial para determinar las

dimensiones precisas de los componentes:

Dp=11xD

Donde:

Dp: Diametro del plato, [m].

D: Diametro del rotor, [0.6 cm = 0.06m)].

Dp =1.1x0.06 =0.066m

3.2. Diseno conceptual de la microturbina hidraulica tipo Savonius usando el

software CAD.

El diseno de la microturbina hidraulica Savonius se ha modelado en una vista 3D,
como se muestra en la figura 20. A continuacion, se detallara cada componente del disefio y
su integracion en el sistema completo, asegurando que se cumplan los parametros de

funcionalidad definidos en los célculos preliminares.
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Figura 20: Microturbina hidraulica Savonius.

Fuente: Elaboracién propia.

Canal y base: Es la estructura rectangular de 80x25x15 cm que dirige el flujo de agua hacia
el rotor. Esta compuesta por dos paredes laterales y una base que guian el agua de manera
eficiente hacia la microturbina. La base donde se coloca la microturbina, es la estructura
inferior sobre la cual se monta toda la microturbina. Esta base asegura la estabilidad y el

correcto posicionamiento del sistema en el entorno donde se utilizara.
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Figura 21: Canal y base de la microturbina.

Fuente: Elaboracién propia.

o Platos Superior e Inferior: Estas estructuras circulares sostienen el rotor y garantizan
la estabilidad de la turbina. Los platos tienen un diametro calculado de 0.06 m,

siguiendo la ecuacion 5 del marco teérico, como se muestra la figura 21.

Figura 22: Diametro de los platos.

Fuente: Elaboracién propia.
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¢ Rotor: El rotor tiene un diametro de 0.06 m y una altura de 0.115 m, es el componente
principal que interactia con el flujo de agua para generar movimiento. Se muestra en

la figura 22.

Figura 23: Rotor.

0.06
—

0,118

Fuente: Elaboracioén propia.

o Generador eléctrico DC: Es el dispositivo que convertira la energia mecanica del
rotor Savonius en energia eléctrica de corriente continua (DC). Esta conectado al eje

del rotor.
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Figura 24: Generador eléctrico DC.

Fuente: Elaboracién propia.

Capsula del generador eléctrico: Es la carcasa que protege al generador eléctrico
de la exposicion al agua y otros elementos. Asegura que el generador funcione

adecuadamente sin riesgo de dano por humedad.
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Figura 25: Capsula de proteccion del generador eléctrico.

Fuente: Elaboracién propia.

La microturbina Savonius no solo cumple con los requisitos tedricos y los calculos
preliminares, sino que también esta lista para ser simulada en condiciones reales. Este disefio
marca un paso significativo hacia el disefio de soluciones de energia renovable a pequefa

escala, utilizando tecnologias simples pero efectivas como la turbina Savonius.

3.3. Simular el comportamiento estructural de fluido de la turbina hidraulica

69



Savonius.

Antes de comenzar con la simulacion del comportamiento estructural de la
microturbina hidraulica Savonius se tiene que tener en cuenta la velocidad del agua el cual

va ser simulado para ello se tomé 1.5 m/s:

3.3.1. simulacién CFD

Las pruebas de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) permitiran simular el
comportamiento del fluido alrededor del rotor de la microturbina. Estas simulaciones ayudaran

a identificar la interaccion entre el fluido y el rotor para mejorar la generacion de energia.

La figura 26 muestra la configuracion inicial del rotor de la microturbina hidraulica
Savonius en el software SolidWorks. La configuracion incluye pardmetros esenciales para
realizar simulaciones CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) que evaluaran el
comportamiento del fluido alrededor del rotor. En la configuracién, se define la velocidad del

fluido a 1.5 m/s, lo cual es crucial para las simulaciones posteriores de presién y velocidad.
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Figura 26: Configuracion en Wizard SolidWorks.

s87 e oMlDTme.s| |

Fuente: Elaboracién propia.

Las figuras 27 y 28 presenta la distribucion de presion en el rotor de la microturbina

hidraulica Savonius desde dos perspectivas: frontal, trasera, vista lateral derecha e izquierda

Vista frontal: Se observa la presion ejercida por el fluido en la parte frontal del rotor.
Aqui se observa como el fluido impacta directamente las palas del rotor, generando una

presion alta de 103030.25 Pa en estas areas.

Vista trasera: Se observa la presion en la parte posterior del rotor. En esta vista, se
pueden notar las areas de baja presion 101206.83 Pa que se forman debido al flujo del fluido

alrededor de las palas del rotor.

Lateral derecho: Muestra como la presién se distribuye en el lado derecho del rotor.

Generalmente, se observa una variacion de presion a lo largo de las palas, indicando zonas
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de alta 102118.54 Pa y baja presion 101206.83 Pa.

Lateral izquierdo: Similar al lado derecho, pero se puede notar la diferencia en la

distribucion de presion debido a la forma asimétrica del rotor y la direccion del flujo del fluido.

Figura 27: Presion en el rotor de la microturbina hidraulica Savonius.

Frontal Parte trasera

103030.25
102726.35

103030.25
102726.35 102422.44
102422 44 102118.54
il 10181464
101814.64

10151073 10181073
101206.83 101206.83
10090253 10090293
100599.02

100295.12 100308.02

10028512
Pressure [Pa)

Pressure [Pa]

Surface Plot1: contours

Surface Plot1: contours

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28: Presion en el rotor de la microturbina hidraulica Savonius.

Lateral derecho Lateral izquierdo

103030.25
102726.35
10242244
102118.54
101814.64
101510.73
101206.83
100902.93
100599.02
100295.12
Pressure [Pa)

103030.25
102726.35
102422.44
102118.54
101814.64
101510.73
101206.83
100902.93
100599.02
100295.12

Pressure [Pa)

Surface Plot 1: contours Surface Plot 1: contours

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 29 muestra las diferentes velocidades en las proximidades del rotor,
indicando como el fluido acelera o desacelera mientras pasa alrededor de las palas. Las
zonas de alta velocidad generalmente se encuentran en los bordes de las palas debido a la

forma en que el fluido se desplaza.
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Figura 29: Velocidad en el rotor de la microturbina hidraulica Savonius.

lteration = 63

1.691
1603
1.316
1128
0.940
0.762
0564
0,376
- 0188
0
Veloeity [mig)
CutPlot1: contours

CutPlot1: Isolines
Flow Trajectoriog 1

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 5 indica los resultados obtenidos de las simulaciones en SolidWorks.
Incluye valores numéricos clave que describen el comportamiento del rotor bajo las

condiciones simuladas, tales como: presiones, velocidades, fuerzas y torque.

Tabla 5: Resultados SolidWorks.

Goal Name : Unit ;‘u’a[ue :Averaged Value :Minimum Value : Maxirurn Value : Progress [%] : Use In Convergence :Delta : Criteria
Static Pressure | [Pa] 101351.52 | 10135113 101349.03 101351.65 100 Yes 2.62 4.26
Total Pressure | [Pa] 102352.02 | 102351.58 102349.91 102352.05 100 Yes 214 1.3
Velocity [mfs] | 1393 1.393 1392 1.393 100 Yes 3.553e-04 00713
Velocity (X) [mfs] | -0.031 -0.031 -0.031 -0.030 100 Yes 0.001 0.004
Velocity (¥} [mfs] | -0.013 -0.013 -0.013 -0.01 100 Yes 0.001 0.002
Velocity (7) [mfs] |-1.381 -1.381 -1.381 -1.380 100 Yes 8.272e-04 | 00715
Force [N] 11.296 11.205 10.752 11.330 100 Yes 0.578 0.636
Force (X} [N] 4.028 3.980 3.750 4.041 100 Yes 0.291 0318
Force (¥} [N] -7.508 -7.383 -7.547 -6.784 100 Yes 0.762 1.168
Force (7} [N] -7416 -7.428 -7.451 -7416 100 Yes 0.035 0.814
Torque (X} [N*m] | 5.342 5.266 4.908 5.366 100 Yes 0.458 0.812
Torque (Y} [N*m] | 3.079 3.050 2.905 3.088 100 Yes 0.184 0.203
Torque (£} [N*m] | -0.016 -0.019 -0.021 -0.m6 100 Yes 0.005 0.007

Fuente: Elaboracién propia.
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Con el resultado de la tabla se procede a calcular el coeficiente de arrastre segun la

ecuacion 7, mencionado en el marco teorico:

Donde:

C4: Coeficiente arrastre, [Adimensional].

F: Fuerza de arrastre, [11.296 N].

p: Densidad del agua, [997 kg/m3].

A: Area barrida del rotor de la turbina, [0.0069 m?].

V: Velocidad en la punta del alabe, [1.5 m/s].

11.296
Ca=7 =0.70
7% 997 X 0.0069 X 1.52

Para el calculo del coeficiente de sustentacion se realizara mediante la ecuacion 9,

mencionado en el marco teodrico:

Donde:

C,: Coeficiente de sustentacion.

F,: Fuerza de sustentacioén, [7.508 N, tabla 11].

p: Densidad del fluido, [997 Kg/m?3].
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V. Velocidad del fluido, [1.5 m/s].

A: Area de barrido, [0.0069 m2].

0.150
CL=1 = 0.469

5 X 997 x 0.0069 x 1.52

Para calcular la eficiencia o coeficiente de potencia teérica de la microturbina

hidraulica Savonius se calculara mediante la ecuacion 12, de la siguiente forma:

AN0-67 1.9212N CD

C = 0.593 - —
pmax 1.48 + (N°67 — 0.04)A + 0.002542 1 + 2AN CL

Donde:

Comax- Coe€ficiente de potencia maximo, que representa la maxima eficiencia alcanzable por

la turbina hidrocinética.

A: Relacién de velocidad de punta de las palas de la turbina con respecto a la velocidad del

flujo de agua incidente (relacion de velocidad), [1m/s “figura 297].
N: Numero de alabes, [2].

CD: Coeficiente de arrastre, [0.70].

CL: Coeficiente de sustentacion, [0.469].

(1)(2)°67 1.92(1)2(2) 0.70
1.48 + (2067 — 0.04)1 + 0.0025(12 1 + 2(1)(2) 0.469

Cpmax = 0.593 = 0.369

Con la ayuda del resultado del coeficiente de potencia se procede a calcular la

potencia mecanica que tendra la microturbina hidraulica Savonius tipo vertical, mediante la
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ecuacion 10 mencionado en el marco teorico:
1
P= 3 pAC,V?3
Donde:
P: Potencia, [W].
p: Densidad del agua, [997 kg/m?.

A: Area barrida del rotor de la turbina, [0.0069 m?].

V: Velocidad del fluido, [1 m/s].

1
P = 5 X 997 X 0.0069 X 0.369 X 13 = 1.26 W

El resultado de 0.369 obtenido para la eficiencia de la turbina Savonius en cuestion
se encuentra dentro del rango esperado segun la teoria, que establece que estos dispositivos
no suelen superar un coeficiente de potencia del 40%. Este valor refleja las limitaciones
inherentes al disefio de las turbinas Savonius en cuanto a su capacidad de conversion de en

energia mecanica se tiene 1.26 W.

En el anexo 1 se menciona resultados de las simulaciones fluidodinamicas, lo cual se

cuenta con, presiones, velocidades, fuerzas y torque.

En la figura 30 se observa como varia la presion total del fluido en relacién con la
velocidad del agua, que se mantuvo alrededor de 1.5 m/s. La presién total, medida en
pascales, presenta una ligera disminucion a medida que se incrementa la velocidad. Para
validar estos resultados se compara con el resultado de la tabla 5 teniendo un resultado de

102352.02 Pa cuando la presion en casi constante.
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Figura 30: Presion [Pa] Vs Velocidad [m/s].

1. CANAL'Y MOCROTURBINA.SLDASM [CFD microturbina]

—@— Total Pressure

102460,00
102440,00
102420,00
102400,00

102380,00

Total Pressure [Pa]

102360,00

102340,00

102320,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Travels [ ]

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 31 muestra la variacion de la velocidad de arrastre del fluido en la direccién
Z a lo largo del rotor Savonius. Los datos muestran componentes negativas de la velocidad
en Z, indicando un flujo en direccion opuesta a la direccién Z definida, esto sucede porque la
configuracion paramétrica de la simulacion se colocé una velocidad de -1.5 m/s al sentido
contrario para el recorrido del agua. Esto podria sugerir que hay una recirculacién o un flujo
de retorno alrededor del rotor, lo cual es tipico en configuraciones de flujo alrededor de
geometrias complejas como el rotor Savonius. Para validar este resultado se comparara con
la tabla 5, lo cual es -1.381 m/s, como se observa en la figura 31 la velocidad ya se mantiene

casi constante.
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Figura 31: Comportamiento de la velocidad de arrastre del fluido en el rotor Savonius.

1. CANAL'Y MOCROTURBINA.SLDASM [CFD microturbina]

—@— Velocity (Z)
-1,36000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
-1,38000
-1,40000
-1,42000

-1,44000

Velocity (Z) [m/s]

-1,46000
-1,48000

-1,50000
Travels [ ]

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 32 presenta el comportamiento de la velocidad de sustentacion del fluido en
el rotor Savonius, especificamente en la direccion Y. La figura muestra como estas
componentes de velocidad varian en diferentes puntos del rotor, destacando las areas donde
la sustentacién puede ser mayor o menor, pero hay un punto de velocidad constante en 0.013

m/s, tal y cual muestra la tabla 5.

Figura 32: Comportamiento de la velocidad de sustentacion del fluido en el rotor Savonius.

1. CANAL Y MOCROTURBINA.SLDASM [CFD
microturbina]
—e—Velocity (V)
__0,01500
0,01000
0,00500

0,00000
0 0,5 1 1,5 2

Travels [ ]

Velocity (Y) [m/s

Fuente: Elaboracién propia.
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La figura 33 muestra la fuerza de arrastre, medida en newtons, aplicada sobre el rotor
en diferentes posiciones. Los datos indican que la fuerza varia significativamente a lo largo
de la simulacion, lo cual puede ser resultado de las fluctuaciones en la velocidad del agua y
la presion alrededor del rotor, pero se mantiene constante en 7.416 N como se muestra en la
tabla 5 y figura 33. Esta informacién es crucial indicando que puede soportar las fuerzas

dinamicas a las que esta sometido sin comprometer su integridad estructural.

Figura 33: Fuerza de arrastre Vs Velocidad [m/s].

1. CANAL Y MOCROTURBINA.SLDASM [CFD microturbina]

—@—Force (Z)
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 34 se detallan la distribucién de la fuerza de sustentacién en “Y”. La fuerza
muestra variaciones significativas, con valores de 2 N a 7.5 N, indicando fluctuaciones en
esas direcciones. La fuerza en Z también presenta variaciones, aunque su comportamiento
es mas estable. Pero teniendo una velocidad de 1.4 m/s adelante se mantiene constante,
mediante la tabla 5 se puede validad la fuerza constante de 7.508 N. Esta fuerza es
fundamental para entender como las diferentes orientaciones del rotor afectan la distribucion

de las fuerzas, permitiendo ajustes precisos en el disefio para mejorar la estabilidad y el
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rendimiento del sistema.

Figura 34: Fuerza de sustentacién Vs Velocidad [m/s].

1. CANAL 'Y MOCROTURBINA.SLDASM [CFD microturbina]

—@—Force (Y)

8,000
7,000
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e
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Travels [ ]
Fuente: Elaboracién propia.

La figura 35 representa el momento de torsion en la direccion “Y”, medido en newton-
metro. El torque se mantiene casi constante a la velocidad de 1.2 m/s teniendo un torque de
3.09 N*m, esto lo demuestra la figura 35 y la tabla 5. El analisis del torque es esencial para
evaluar la eficiencia de la transmision de potencia del rotor y su impacto en la estructura

mecanica del sistema.

81



Figura 35: Torque Vs Velocidad [m/s].

1. CANAL Y MOCROTURBINA.SLDASM [CFD
microturbina]

—@— Torque (Y)
12

10

Torque (Y) [N*m]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Travels [ ]

Fuente: Elaboracién propia.

Para el calculo de esfuerzo axial se utilizara la ecuacion 14 mencionado en el marco

tedrico:
_ F

77
Donde:
o: Esfuerzo axial, [Pa o N/m?].
F: Fuerza, [N].
A: Area trasversal del material, [0.0069 m?].

_ F _ 31.61 458115
7= AT 00069 T
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Velocidad del
Force [N] | Esfuerzo [Pa]
agua
0.025 31.61 4581.25201
0.05 17.23 2497.47768
0.075 13.46 1950.77058
0.1 10.91 1580.58315
0.2 10.54 1527.06561
0.3 10.14 1469.48177
0.4 9.74 1411.14628
0.5 9.37 1358.40431
0.6 9.26 1341.80893
0.7 9.38 1359.148
0.8 9.52 1379.71761
0.9 9.88 1432.59082
1 10.46 1515.88779
1.1 10.85 1572.49455
1.2 11.16 1617.16409
1.3 11.29 1636.01846
1.4 11.33 1641.48497
15 11.31 1639.03273
1.525 11.31 1638.94562
1.55 11.29 1636.81103
1.575 11.30 1637.09111

Figura 36: Esfuerzo.

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Esfuerzo axial

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caculo de momento de inercia en el eje del rotor de la microturbina se utilizara

la ecuacién 16, ya mencionada en el marco tedrico:
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Donde:

I: Momento de inercia, [m*].

X d*

d: Diametro del eje, [2mm=0.002m].

I =

X d*

_ mx0.02*

64 64

64

=7.85x%x 10713 m*

Para representar el torque en el rotor de la microturbina hidraulica Savonius se tomara

los resultados de la simulacioén realizada en SolidWorks:

Tabla 6: Torque resultado de SolidWorks.

Velocidad del
Torque (N)
agua (m/s)

0.025 9.9029959
0.05 4.50016102
0.075 3.08562209
0.1 2.88283765

0.2 2.41174784
0.3 1.92078661

0.4 1.79207056

0.5 1.91199349
0.6 2.21581665

0.7 2.47465094

0.8 2.53907025

0.9 2.61613856
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1 2.81335671
1.1 2.93425683
1.2 3.03786152
1.3 3.07634235
1.4 3.08681982

1.425 3.08820457
1.45 3.0835827
1.475 3.08586518

1.5 3.08229924
1.525 3.08259773
1.55 3.07709464
1.575 3.07920133

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 37: Torque en el rotor de la microturbina Savonius.

Torque (N) Torque (N)
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Fuente: Elaboracién propia.

El esfuerzo de flexion se calcula con la ecuacion 17:

Donde:

Mxy
gy = i

o, Esfuerzo de flexion, [Pa o N/m?].

M: Momento Flector, [N.m].

y: Distancia del eje, [18 cm=0.18m].

I: Momento de inercia, [7.85x103m?].

Para el calculo del momento flector se aplicara M=Fxd, M=11.296x0.18=2.03328 N-m

% =T T T 785x10-13

Figura 38: Esfuerzo

Velocidad Esfuerzo de
Force [N]
del agua flexion [Pa] 1 4E+12
0.025 31.61 1.30469E+12 12E+12
0.05 17.23 7.11256E+11 1E+12
0.075 13.46 5.5556E+11 8E+11
0.1 10.91 4.50134E+11 6E+11
0.2 10.54 4.34893E+11 4E+11
0.3 10.14 4.18493E+11 2E+11
0.4 9.74 4.0188E+11 0
0
0.5 9.37 3.8686E+11

_ Mxy 203328x0.18

= 4.66 X 10! Pa

de Flexion.

Esfuerzo de flexion

0,5 1 1,5 2
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0.6 9.26 3.82134E+11
0.7 9.38 3.87071E+11
0.8 9.52 3.9293E+11
0.9 9.88 4.07987E+11
1 10.46 4.31709E+11
1.2 11.16 4.60552E+11
1.3 11.29 4.65921E+11
14 11.33 4.67478E+11
1.5 11.31 4.6678E+11
1.525 11.31 4.66755E+11
1.55 11.29 4.66147E+11
1.575 11.30 4.66227E+11

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo de esfuerzo de torsidon se realizara mediante la ecuacion 18,

mencionado en el marco teodrico:

Donde:

7,: Esfuerzo de torsion, [Pa o N/m?].

T: Torque aplicado, [N.m].

r: Radio del gje, [0.01m].

J: Momento polar por inercia, [m?].

T x 0.001 T x 0.001 9.9029 x 0.001
Ty = = =

Ty =

TXr

Txd*  wx0.0024

32

32

1.57 x 10712

= 6307640703 Pa
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Figura 39: Esfuerzo de torsion.

Velocidad
Esfuerzo de
del agua Torque (N)
torsion (Pa)
(m/s)
0.025 9.902995904 | 6307640703
0.05 450016102 | 2866344599
0.075 3.085622094 | 1965364391
0.1 2.882837654 | 1836202327
0.2 2.411747843 | 1536145123
0.3 1.920786608 | 1223430961 7E+09
0.4 1.792070563 | 1141446218 6E+09
0.5 1.911993488 | 1217830247 SE+09
0.6 2.215816649 | 1411348184 4FE+09
0.7 2.474650942 | 1576210791 3E+09
0.8 253907025 | 1617242198 2E+09
09 [ 2.616138557 | 1666330291 1E+09
1 2.813356708 | 1791946948 0
11 2.934256835 | 1868953398
1.2 3.037861521 | 1934943644
13 3.076342353 | 1959453728
14 3.086819817 | 1966127272
15 3.08229924 | 1963247924
1.525 3.082597733 | 1963438047
1.55 3.077094643 | 1959932894
1.575 3.079201325 | 1961274730

Esfuerzo de torsion (Pa)

0,5 1 1,5 2

Fuente: Elaboracién propia.

La deformacién angular se procedera a calcular mediante la ecuacion 20 mencionado

en el marco teodrico.
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Donde:

6: Deformacién angular, [rad].

T: Torque aplicado, [9.90 N.m].

L: Longitud del eje, [18 cm=0.18m].

G: Mddulo de rigidez del material, [3500 000 000 Pa o N/m?]

TXL

Q
X
~

J: Momento polar por inercia, [1.57x107'2 m#].

¥ =<7 = 3500000000 x 157 x 10-12

TxXL

9.90 x 0.18

Figura 40

Velocidad
Deformacion
del agua Torque (N)
angular (rad)
(m/s)
0.025 9.9029959 324.39295
0.05 4.50016102 | 147.412008
0.075 3.08562209 | 101.075883
0.1 2.88283765 | 94.4332625
0.2 2.41174784 | 79.0017492
0.3 1.92078661 | 62.9193065
0.5 1.91199349 | 62.6312698
0.6 2.21581665 | 72.5836209
0.7 2.47465094 | 81.0622693

350

300

250

200

150

100

50

= 324.39 rad

: Deformacion angular.

Deformacion angular (rad)
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0.8 2.53907025 | 83.1724559

0.9 2.61613856 | 85.6969864

1 2.81335671 | 92.1572716
11 2.93425683 | 96.1176033
1.2 3.03786152 | 99.5113874
13 3.07634235 | 100.771906
14 3.08681982 | 101.115117
15 3.08229924 | 100.967036

1.525 3.08259773 | 100.976814

1.55 3.07709464 | 100.796549

1.575 3.07920133 | 100.865558

Fuente: Elaboracion propia.

Para el calculo del pandeo del rotor de la microturbina hidraulica Savonius, teniendo

en cuenta que el material es acido polilactico (PLA), se realiza con la ecuacion 21:
w2 X E
Op =—=
P (L x1)?

Donde:

o, Esfuerzo critico de pandeo, [Pa o N/m?].

E: Mddulo de elasticidad del material, [3500 000 000 Pa o N/m?].
L: Longitud del elemento, [0.18 m].

r: Radio de giro de la seccion transversal, [0.03 m].

m? X E w2 x 3500000000
o —

= = = 1.184 x 10'2Pa.
PT U xr? " (018 x 0.03)2 a
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Para el célculo del momento de inercia en el rotor para un cilindro sélido, el momento

de inercia. La ecuacién 22 es ampliamente utilizada en el disefio y analisis de sistemas

rotacionales, como motores y turbinas.
1 2
I,==Xm,XR

Donde:
I.: Momento de inercia del rotor, [kg-m?].
m,.: Masa del rotor, [76.16 g = 0.07616kg].

R: Radio del rotor, [0.03 m].

Figura 41:Propiedades fisicas del material PLA en el rotor Savonius.

Q Propiedades fisicas — O

MICROTURBINA-1@1. CANAL Y MOCROTURBINA/Turbina-|

[ Opciones... |
lReemplazar las propiedades de masa....| | Recalcular l
Incluir sélidos/componentes ocultos
C] Crear operacién de centro de masa
D Mostrar masa de corddn de soldadura
Informar de valores de - predeterminado — =

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de Turbina
Configuracién: Default
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El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sist
Densidad = 0.00 gramos por milimetro cdbico

Masa = 76.16 gramos
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Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenac

boc = 172900.24 Lxy = 0.00 bz = -73.52
Lyx = 0.00 Lyy = 3130247 Lyz = 0.00
Lz = -73.52 Lzy = 0.00 Lzz = 179070.2

Momentos de inercia: ( gramos * milimetros cuadrados)
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Fuente: Elaboracién propia.

1 1
I = 5 X m, X R? = > x 0.07616 x 0.03% = 0.000034272 m*

3.3.2. Pruebas de analisis estructural

El analisis estructural se centrara en evaluar la integridad y resistencia del rotor de la
microturbina hidraulica Savonius bajo condiciones de carga, para eso se tomara el material
PLA dado que el disefio es una microturbina hidraulica. Se analizaran las tensiones y
deformaciones en los componentes clave del sistema, asegurando que el disefo puede

soportar las fuerzas a las que estara sometido durante su operacion.

En la figura 42 se presenta el proceso de creacion y aplicacion del material PLA en el
software SolidWorks. Dado que el material PLA no esta incluido en la biblioteca de materiales
de SolidWorks, se cred un nuevo material utilizando datos obtenidos de diversas fuentes.
Este procedimiento permiti6 modelar con precision las propiedades del PLA y simular su
comportamiento en el entorno de SolidWorks. Los datos especificos utilizados para esta
creacion incluyen propiedades mecanicas como el médulo de elasticidad, la resistencia a la
traccion y el coeficiente de Poisson, asegurando que las simulaciones realizadas sean

representativas del comportamiento real del material.
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Figura 42: Creacion y aplicacion del material PLA en SolidWorks.
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La figura 43 muestra la configuracion de la fuerza de arrastre en el rotor, donde se

tuvo como resultado de dicha fuerza de 11.296 N “tabla 5”. Esta fuerza fue calculada y

obtenida mediante SolidWorks, asegurando una configuracion precisa para la simulacién del

rotor bajo condiciones operativas especificas. Este valor de fuerza es crucial para determinar

como se comportara el rotor bajo carga, influenciando factores como la resistencia al

movimiento y el desgaste potencial.
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Figura 43: Configuracion de fuerza de arrastre en el rotor.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 44 se muestra el analisis estatico de la tension nodal utilizando el criterio

de Von Mises. Los resultados obtenidos indican que la tensién maxima es de 2.970x107 Pa,

la tensién intermedia es de 1.492x 107 Pa y la tensién minima es de 1.386x10° Pa. Estos

valores reflejan como se distribuyen las tensiones en los nodos del modelo, permitiendo

identificar areas criticas que podrian estar sujetas a fallas o deformaciones excesivas.
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Figura 44: Analisis estatico tension nodal.

MNombre del modelo: Turbina

MNombre de estudio: &nalisis estatico 2{-Default-)

Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones]

Escala de de{ormacnon: 2.37964e-11 von Mises (N/m»2)

2.970e +07
l 2.675e+07

2.37% +07
2.083e +07

1.788e +07

l‘i,_j‘_ 1.492e +07

1.196e +07
9.008e +06
6.052e +06
3.095e +06
1.386e +05

— Limite elastico: 2.000e +07

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 45 presenta el analisis estatico de desplazamiento, mostrando que el
desplazamiento maximo (Ures) es de 4.833x10" mm, el desplazamiento intermedio es de
2.427x10" mm vy el desplazamiento minimo es de 2.130x10° mm. Este andlisis es
fundamental para entender como se desplaza el material o estructura bajo carga,
proporcionando una visién clara de como la estructura se deforma y asegurando que los

desplazamientos estén dentro de los limites aceptables para la aplicacion especifica.

95



Figura 45: Analisis estatico, desplazamiento.

Nombre del modelo: Turbina

MNombre de estudio; Anslisis estatico 2(-Defsult-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos
Escala de deformacitn; 2,37964«-11

URES (mr)

4.833e+11
4.352e +11
2.871e+11
3.390e + 11
2.908e +11
2.427¢ 411
1.2460 + 11
1,465 +11
98376410
5,025 +10

2.130e +09

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, la figura 46 muestra el analisis estatico de deformacién unitaria (ESTRN),
donde se observa que la deformacion unitaria maxima es de 6.429x103, la deformacion
unitaria intermedia es de 3.232x102 y la deformacién unitaria minima es de 3.566x10°°. Este
analisis revela como se deforma el material en términos de elongacién o contraccion bajo

carga, ayudando a determinar la capacidad del material para resistir deformaciones sin fallar.

96



Figura 46: Analisis estatico, deformacion unitaria.

Nombre del modelo: Turbina

Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Default-)

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasi
Escala de deformacidn: 2,.37964e-11

N ESTRM

6.429:-03

5.790e-03

5.150e-03

4.511e-03

3.872e-03

3.232e-03

2.593e-03

1.954e-03

1.314e-03

6.750e-04

3.566e-05

Fuente: Elaboracién propia.
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41.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

El disefio de la microturbina hidraulica Savonius tipo vertical no solo cumple con los
requisitos teoricos, sino que también representa un avance significativo en la
implementacién de soluciones de energia renovable a pequefa escala.

La configuracion inicial de la simulacion CFD con una velocidad del fluido de 1.5 m/s
mostréo que la distribucion de presién en el rotor varia significativamente, con
presiones altas de 103030.25 Pa en las areas de impacto directo del fluido y presiones
bajas de 101206.83 Pa en las zonas de flujo alrededor de las palas. Esta variacion de
presién es esencial para entender las fuerzas actuantes en el rotor y su eficiencia de
conversion de energia.

El analisis estructural utilizando el material PLA demostré que el disefio puede
soportar las condiciones de carga durante su operacién. La fuerza de arrastre en el
rotor, calculada en 11.296 N, fue crucial para determinar la resistencia al movimiento
y el desgaste potencial. El andlisis estatico de tension nodal, basado en el criterio de
Von Mises, identificando areas criticas susceptibles a fallas o deformaciones
excesivas.

El analisis estatico de desplazamiento mostré que los desplazamientos estén dentro
de limites aceptables para la operacion segura del rotor. Ademas, el analisis de
deformaciéon unitaria reveld6 una deformacion unitaria maxima de 6.429 x1073,
confirmando la capacidad del material para resistir deformaciones sin fallar.

Estos resultados integrales proporcionan una vision clara y detallada de la viabilidad
y eficiencia del disefio de la microturbina hidraulica Savonius. La combinacién de un
disefio geométrico optimizado, evaluaciones precisas de simulaciéon CFD y un andlisis

estructural exhaustivo asegura que el rotor puede operar de manera eficiente y
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4.2.

segura, ofreciendo una base sélida para su implementacién en aplicaciones practicas

de energia renovable.

Conclusiones

En el objetivo uno determinar los parametros geométricos de la microturbina hidraulica
Savonius, para la eleccion del disefio optimo, validada a través de una matriz de
decisidbn basada en parametros criticos, aseguré una construccion robusta. Los
calculos precisos de relacion de superposicion R,:0.167, relacion de aspecto «,4: 1.91
y areas de barrido 0.0069 m? respaldaron la capacidad del prototipo para maximizar
la conversién de energia cinética del agua en energia mecanica.

La microturbina hidraulica tipo Savonius ha sido meticulosamente disefada y
modelado en 3D usando software CAD, considerando cada componente esencial para
su funcionamiento 6ptimo. El canal y la base, de 80x25x15 cm, dirigen eficientemente
el flujo de agua hacia el rotor, garantizando la estabilidad del sistema, sostienendo el
rotor, que mide 0.06 m de diametro y 0.115 m de altura, permitiendo la conversion
eficiente de la energia cinética del agua en energia mecanica. El generador eléctrico
DC, protegido por una capsula, convierte esta energia mecanica en electricidad de
corriente continua, asegurando un funcionamiento seguro y efectivo en condiciones
reales. Este diseno integral y bien fundamentado no solo cumple con los célculos
preliminares y los requisitos teodricos, sino que también representa un avance
significativo en la implementacién de soluciones de energia renovable a pequefia
escala, utilizando tecnologias simples y eficientes como la turbina Savonius.

La simulaciéon del comportamiento estructural y fluido de la turbina hidraulica
Savonius utilizando SolidWorks y analisis de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) se ha encontrado varios aspectos cruciales para su disefio y operacion
eficiente. La configuracion inicial de la simulacion CFD con una velocidad del fluido de

1.5 m/s permitié evaluar de manera precisa el comportamiento del fluido alrededor del
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rotor.

Se observo que la distribucion de presion en el rotor varia significativamente, con presiones
altas de 103030.25 Pa en las areas de impacto directo del fluido y presiones bajas de
101206.83 Pa en las zonas de flujo alrededor de las palas. La distribucién de velocidad mostro
que las zonas de alta velocidad se localizan en los bordes de las palas.

Los resultados de los calculos indicaron un coeficiente de arrastre (Cd) de 0.70 y un
coeficiente de sustentacion (Cl) de 0.469. Ademas, el coeficiente de potencia teérica (Cpmax)
se calculé en 0.369, resultando en una potencia mecanica de 1.26 W. Los analisis de
esfuerzos revelaron un esfuerzo axial de 4581.15 Pa, un esfuerzo de flexion extremadamente
alto de 4.66 x 10M1 Pa, y un esfuerzo de torsidon dependiente del torque aplicado. La
deformaciéon angular fue considerable con 324.39 rad, mientras que el esfuerzo critico de
pandeo alcanzé 1.184 x 10M2 Pa. El momento de inercia del rotor fue determinado en

0.000034272 m™4.

El analisis estructural del rotor de la microturbina hidraulica Savonius, utilizando el material
PLA, demostré la capacidad del disefio para soportar las condiciones de carga durante su
operacion. La fuerza de arrastre en el rotor, calculada en 11.296 N, fue crucial para determinar
la resistencia al movimiento y el desgaste. El analisis estatico de tension nodal, utilizando el
criterio de Von Mises, mostré una tension maxima de 2.970x1077 Pa, una tensién intermedia
de 1.492x1077 Pa y una tensidon minima de 1.386x10"5 Pa, identificando areas criticas
susceptibles a fallas o deformaciones excesivas. El analisis estatico de desplazamiento reveld
un desplazamiento maximo de 4.833x10*11 mm, un desplazamiento intermedio de
2.427x10"M1 mm y un desplazamiento minimo de 2.130x10*9 mm, asegurando que los
desplazamientos estén dentro de limites aceptables. Ademas, el analisis de deformacion
unitaria mostré una deformacidén unitaria maxima de 6.429x107-3, una intermedia de
3.232x10”-3 y una minima de 3.566x10%-5, confirmando la capacidad del material para resistir

deformaciones sin fallar.
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Anexo 1: Resultado de las simulaciones

Total
Velocidad Pressure | Velocity | Velocity (X) | Velocity (Y) | Velocity (Z) | Force | Force Force Force | Torque (X) | Torque (Y) | Torque (2)
del agua [Pa] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [N] | (X) [N] | (Y) IN] | (2) [N] [N*m] [N*m] [N*m]
0.025 102448.45 1.484 -0.00262 0.00000 -1.48136 | 31.61 | 12.287 2.162 29.044 2.220 9.902996 -0.2227
0.05 102420.44 1.483 -0.00307 0.00002 -1.47992 | 17.23 | 5.453 2.048 16.218 -1.252 4.500161 -0.0842
0.075 102420.87 1.482 -0.00342 0.00003 -1.47852 | 13.46 | 3.683 1.191 12.892 -0.661 3.085622 -0.0625
0.1 102421.08 1.481 -0.00384 0.00008 -1.47744 | 1091 | 3.390 0.767 10.337 -0.296 2.882838 -0.0436
0.125 102418.12 1.480 -0.00423 0.00004 -1.47619 | 11.34 | 2.856 1411 10.888 -0.750 2.483868 -0.0330
0.15 102416.73 1.478 -0.00503 0.00008 -1.47410 | 10.87 | 3.032 1.125 10.375 -0.515 2.650008 -0.0399
0.175 102412.96 1.476 -0.00592 0.00006 -1.47142 | 10.94 | 2.664 1.337 10.531 -0.685 2.362096 -0.0234
0.2 102410.30 1.473 -0.00693 0.00008 -1.46870 | 10.54 | 2.724 1.192 10.108 -0.563 2.411748 -0.0328
0.225 102407.94 1.471 -0.00786 0.00004 -1.46588 | 10.37 | 2.193 1.198 10.065 -0.524 2.039987 -0.0152
0.25 102405.60 1.468 -0.00884 0.00002 -1.46310 | 10.36 | 2.199 0.987 10.071 -0.372 2.036700 -0.0218
0.275 102402.21 1.464 -0.01025 0.00001 -1.45903 | 10.23 | 2.096 0.761 9.984 -0.185 1.962363 -0.0192
0.3 102398.66 1.461 -0.01162 0.00002 -1.45507 | 10.14 | 2.040 0.495 9.920 0.024 1.920787 -0.0255
0.325 102395.34 1.458 -0.01291 0.00008 -1.45127 9.98 1.824 0.338 9.809 0.151 1.760111 -0.0271
0.35 102392.48 1.454 -0.01419 0.00019 -1.44762 9.87 1.840 0.081 9.692 0.364 1.783224 -0.0303
0.375 102388.77 1.451 -0.01534 0.00031 -1.44405 9.91 1.762 0.039 9.757 0.408 1.732468 -0.0332
0.4 102384.06 1.447 -0.01699 0.00050 -1.43908 | 9.74 1.833 0.161 9.562 0.580 1.792071 -0.0354
0.425 102380.02 1.443 -0.01846 0.00078 -1.43437 9.63 1.776 0.487 9.453 0.848 1.763841 -0.0313
0.45 102377.39 1.439 -0.01979 0.00118 -1.42991 9.55 1.823 0.853 9.340 1.142 1.810121 -0.0311
0.475 102374.38 1.436 -0.02096 0.00169 -1.42571 9.40 1.852 1.115 9.147 1.362 1.833270 -0.0356
0.5 102371.43 1.432 -0.02195 0.00223 -1.42168 | 9.37 1.962 1.457 9.049 1.631 1.911993 -0.0388
0.525 102366.99 1.427 -0.02309 0.00311 -1.41623 9.29 2.055 1.777 8.881 1.869 1.965273 -0.0387
0.55 102362.85 1.423 -0.02413 0.00388 -1.41129 9.25 2.271 2.159 8.703 2.137 2.095292 -0.0416
0.575 102359.00 1.419 -0.02485 0.00464 -1.40674 | 9.22 2.318 2.504 8.569 2.367 2.101027 -0.0376
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0.6 102355.63 1.415 -0.02558 0.00534 -1.40258 | 9.26 2.534 2.839 8.440 2.582 2.215817 -0.0375
0.625 102353.47 1.411 -0.02623 0.00581 -1.39898 | 9.25 2.672 3.267 8.226 2.868 2.292171 -0.0325
0.65 102350.42 1.407 -0.02721 0.00620 -1.39472 | 9.38 2.982 3.633 8.118 3.084 2.462932 -0.0357
0.675 102347.90 1.404 -0.02791 0.00604 -1.39129 | 941 3.090 3.923 7.976 3.253 2.513241 -0.0311

0.7 102345.11 1.402 -0.02821 0.00572 -1.38873 | 9.38 3.080 4.024 7.891 3.281 2.474651 -0.0268
0.725 102344.17 1.400 -0.02841 0.00540 -1.38684 | 9.47 3.234 4.287 7.806 3.429 2.553488 -0.0295
0.75 102343.36 1.399 -0.02841 0.00519 -1.38555 | 9.46 3.213 4.382 7.738 3.471 2.529962 -0.0259
0.775 102342.88 1.398 -0.02809 0.00499 -1.38463 | 9.47 3.200 4.510 7.682 3.542 2.517149 -0.0241

0.8 102343.19 1.398 -0.02790 0.00515 -1.38418 | 9.52 3.239 4.654 7.647 3.621 2.539070 -0.0244
0.825 102343.76 1.398 -0.02769 0.00541 -1.38398 | 9.59 3.248 4.859 7.600 3.744 2.549767 -0.0235
0.85 102344.54 1.398 -0.02763 0.00590 -1.38381 | 9.67 3.249 5.063 7.576 3.867 2.559405 -0.0224
0.875 102345.48 1.398 -0.02764 0.00651 -1.38374 | 9.77 3.263 5.306 7.523 4.017 2.578823 -0.0208

0.9 102346.27 1.399 -0.02797 0.00750 -1.38343 | 9.88 3.313 5.500 7.516 4.134 2.616139 -0.0209
0.925 102347.20 1.399 -0.02840 0.00848 -1.38308 | 10.04 | 3.395 5.757 7.494 4.294 2.672286 -0.0207
0.95 102347.80 1.398 -0.02889 0.00919 -1.38263 | 10.19 | 3.480 5.979 7.477 4.426 2.726514 -0.0220
0.975 102348.39 1.398 -0.02920 0.00970 -1.38225 | 10.33 | 3.549 6.196 7.463 4.558 2.773917 -0.0218

1 102348.82 1.398 -0.02951 0.01017 -1.38186 | 10.46 | 3.608 6.378 7.464 4.667 2.813357 -0.0224
1.025 102349.22 1.398 -0.02979 0.01072 -1.38154 | 10.56 | 3.658 6.524 7.460 4.754 2.845335 -0.0217

1.05 102349.54 1.398 -0.03000 0.01111 -1.38133 | 10.65 | 3.700 6.654 7.454 4.830 2.872594 -0.0218
1.075 102349.91 1.398 -0.03019 0.01143 -1.38113 | 10.75 | 3.750 6.784 7.451 4.908 2.904645 -0.0211

1.1 102350.35 1.398 -0.03042 0.01183 -1.38099 | 10.85 | 3.797 6.915 7.449 4.985 2.934257 -0.0214
1.125 102350.73 1.398 -0.03059 0.01215 -1.38077 | 10.95 | 3.850 7.042 7.444 5.062 2.967559 -0.0208
1.15 102350.97 1.398 -0.03079 0.01238 -1.38065 | 11.03 | 3.892 7.151 7.439 5.126 2.994113 -0.0208
1.175 102351.23 1.398 -0.03091 0.01252 -1.38051 | 11.10 | 3.935 7.250 7.434 5.186 3.021616 -0.0201

1.2 102351.36 1.398 -0.03103 0.01268 -1.38045 | 11.16 | 3.961 7.321 7.432 5.227 3.037862 -0.0203
1.225 102351.55 1.398 -0.03109 0.01272 -1.38036 | 11.21 | 3.988 7.392 7.429 5.271 3.055389 -0.0196
1.25 102351.63 1.398 -0.03115 0.01281 -1.38036 | 11.24 | 4.000 7.432 7.427 5.294 3.063028 -0.0197

106



1.275 102351.76 1.398 -0.03117 0.01283 -1.38030 | 11.27 | 4.016 7.470 7.426 5.318 3.073301 -0.0191

1.3 102351.81 1.398 -0.03121 0.01287 -1.38039 | 11.29 | 4.021 7.491 7.426 5.330 3.076342 -0.0194
1.325 102351.89 1.398 -0.03121 0.01287 -1.38037 | 11.31 | 4.032 7.516 7.426 5.346 3.082773 -0.0188
1.35 102351.90 1.398 -0.03124 0.01290 -1.38041 | 11.31 | 4.031 7.524 7.426 5.350 3.081899 -0.0189
1.375 102351.99 1.398 -0.03123 0.01289 -1.38042 | 11.33 | 4.040 7.540 7.426 5.360 3.087614 -0.0184

1.4 102351.97 1.398 -0.03126 0.01290 -1.38048 | 11.33 | 4.039 7.540 7.424 5.360 3.086820 -0.0186
1.425 102352.01 1.398 -0.03123 0.01287 -1.38046 | 11.33 | 4.041 7.547 7.422 5.366 3.088205 -0.0180
1.45 102351.97 1.398 -0.03124 0.01290 -1.38053 | 11.32 | 4.035 7.534 7.421 5.357 3.083583 -0.0182
1.475 102352.05 1.398 -0.03121 0.01286 -1.38055 | 11.32 | 4.038 7.537 7.419 5.359 3.085865 -0.0175

1.5 102352.00 1.398 -0.03123 0.01287 -1.38062 | 11.31 | 4.033 7.524 7.418 5.351 3.082299 -0.0178
1.525 102352.03 1.398 -0.03119 0.01284 -1.38063 | 11.31 | 4.033 7.524 7.417 5.352 3.082598 -0.0170
1.55 102351.97 1.398 -0.03120 0.01287 -1.38068 | 11.29 | 4.025 7.506 7.416 5.340 3.077095 -0.0172
1.575 102352.02 1.398 -0.03116 0.01281 -1.38069 | 11.30 | 4.028 7.508 7.416 5.342 3.079201 -0.0165
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Cédigo: F3.PP2-PR.02

ACTA DE CONTROL DE REVISION DE

Version: 02
SIMILITUD DE LA INVESTIGACION Fecha: 18/04/2024
Hoja: ldel

Yo, Silvia Yvone Gastiaburd Morales, Coordinadora de Investigacién del Programa de Estudios de
Ingenieria Mecdnica Eléctrica, he realizado el control de originalidad de la investigacién, el mismo
que estd dentro de los porcentajes establecidos para el nivel de Pregrado, segun la Directiva de
similitud vigente en USS; ademds certifico que la version que hace entrega es la versidon
final  de la Trabajo de Investigaciéon titulado: DISENO CONCEPTUAL DE UNA MICROTURBINA
HIDRAULICA SAVONIUS TIPO VERTICAL PARA CANAL HIDRAULICO DE 80X25X15 CM elaborado por
el (los) Bachiller(es):
BELTRAN SANCHEZ FLAVIO JOE

LOPEZ BRAVO YUEN KEYNES

Se deja constancia que la investigacion antes indicada tiene un indice de similitud del 15%, verificable

en el reporte final del andlisis de originalidad mediante el software de similitud TURNITIN.

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio y
cumple con lo establecido en la Directiva sobre indice de similitud de los productos académicos y
de investigacién vigente.
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