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RESUMEN

El proyecto de tesis tuvo como finalidad evaluar la viabilidad técnica de un dispositivo
disefiado para aumentar la velocidad del viento en regiones con recurso edlico
insuficiente. El estudio se desarroll6 en la ciudad de Jaén, donde las velocidades promedio
del viento registradas alcanzan apenas 2,49 m/s, insuficientes para que los
aerogeneradores convencionales alcancen su régimen nominal. La investigacion fue de
tipo aplicada, con enfoque cuantitativo, disefio no experimental y basada en el método
inductivo-deductivo. Para ello, se recopilaron datos meteoroldgicos de fuentes oficiales
como la NASA vy se realizaron mediciones in situ en distintos sectores de Jaen,
identificando al sector El Huito como el mas apropiado para la implementacion. Se disefid
un tanel troncocdnico con un didmetro de entrada de 3,549 m, salida de 1,584 m y una
longitud de 3,667 m, con entradas y salidas cilindricas de 0,3 m. Disefio evaluado
mediante simulaciones CFD utilizando el software ANSYS Fluent. Los resultados
mostraron que el tanel concentrador logré incrementar la velocidad del viento desde 2,49
m/s hasta 12,5 m/s, lo que permitié accionar un aerogenerador horizontal de tres aspas
con diametro de rotor de 1,584 m, alcanzando su régimen nominal. Se realizaron
diferentes simulaciones con variaciones geométricas (modelos A, B y C) y se verifico la
independencia de malla a partir de 14 400 elementos, obteniendo valores estables de 12,65
m/s. Entre las geometrias estudiadas, la mas eficiente resulto ser la de tipo C, al ofrecer
mayor uniformidad del flujo y menores pérdidas de presion. Se concluye que la
implementacién del tunel concentrador de energia edlica es técnicamente viable y
constituye una solucién innovadora para aprovechar el recurso eélico en zonas donde
actualmente no es factible. Su aplicacion puede optimizar la produccion de energia
renovable, reducir costos por kwh y ampliar el acceso a electricidad en comunidades
rurales. Asimismo, representa un aporte al desarrollo de tecnologias sostenibles en el

marco de la transicion energética.

Palabras clave: Energia edlica, tinel concentrador, aerogenerador, CFD, velocidad del

viento.
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ABSTRACT

The thesis project aimed to evaluate the technical feasibility of a device designed to
increase wind speed in regions with insufficient wind resources. The study was conducted
in the city of Jaén, where average wind speeds barely reach 2.49 m/s, which is insufficient
for conventional wind turbines to reach their nominal speed. The research was applied,
with a quantitative approach, non-experimental design, and based on the inductive-
deductive method. To this end, meteorological data were collected from official sources
such as NASA, and in situ measurements were taken in different sectors of Jaén,
identifying the El Huito sector as the most appropriate for implementation. A truncated
cone tunnel was designed with an inlet diameter of 3.549 m, an outlet diameter of 1.584
m, and a length of 3.667 m, with cylindrical inlets and outlets of 0.3 m. The design was
evaluated using CFD simulations with ANSYS Fluent software. The results showed that
the concentrator tunnel managed to increase the wind speed from 2.49 m/s to 12.5 m/s,
which allowed a horizontal three-bladed wind turbine with a rotor diameter of 1.584 m to
be activated, reaching its nominal speed. Different simulations were carried out with
geometric variations (models A, B, and C), and mesh independence was verified based
on 14,400 elements, obtaining stable values of 12.65 m/s. Among the geometries studied,
type C proved to be the most efficient, offering greater flow uniformity and lower pressure
losses. It is concluded that the implementation of the wind energy concentrator tunnel is
technically feasible and constitutes an innovative solution for harnessing wind resources
in areas where it is currently not feasible. Its application can optimize renewable energy
production, reduce costs per kWh, and expand access to electricity in rural communities.
It also represents a contribution to the development of sustainable technologies in the

context of the energy transition.

Keywords: Wind energy, concentrator tunnel, wind turbine, CFD, wind speed.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, el panorama energético global muestra una fuerte dependencia
de los combustibles fosiles, los cuales constituyen el 66,7% de la matriz energética
mundial (International Energy Agency, 2021). Ademas, la demanda de energia eléctrica
ha crecido a un ritmo del 10,06% entre 2020 y 2024. Este modelo energético no es
sostenible a medio plazo, ya que dos de las principales fuentes de energia fosil, el petréleo
y el gas natural, representan el 25,9% de la produccion eléctrica global segun el IEA 'y
Sus reservas se proyectan para un consumo que no excederd los 50 afios (British
Petroleum, 2024).

La posible escasez de petr6leo y gas natural en el futuro, combinada con la
creciente demanda de energia eléctrica, genera incertidumbre en cuanto a precios y
suministro. Esta situacion resalta la necesidad de diversificar la matriz energética,
impulsando el desarrollo de fuentes alternativas de energia. En este contexto, y
considerando que los combustibles fésiles son la principal fuente de generacion eléctrica
con un alto impacto negativo en el medio ambiente, diversas organizaciones estan
promoviendo el uso de energias renovables. Entre estas, la energia edlica ha
experimentado un notable crecimiento en los Gltimos afios, alcanzando una capacidad
instalada global cercana a los 430 000 MW, multiplicandose por mas de siete veces su

potencia en los Ultimos afios (Global Wind Report, 2024).

En Perq, el potencial para el desarrollo de energia e6lica es significativo, dado que
actualmente solo se ha instalado el 1,07% de los 22 500 MW que podrian aprovecharse
(Véasquez et al., 2017). Gran parte de este potencial se encuentra en regiones donde la
velocidad del viento oscila entre 3 y 6 m/ (Direccion General de Electricidad, 2016). Esta
situacion limita el aprovechamiento Optimo de la energia edlica, ya que los
aerogeneradores comerciales de baja potencia estan disefiados para generar energia de

manera efectiva en velocidades de viento entre 13 y 14 m/s (Gerrit Friih, 2023).

Para desarrollar la generacion de energia eolica en estas areas, es fundamental
mejorar las condiciones del viento, especialmente su velocidad. Una forma de lograrlo es
mediante el disefio de aerogeneradores que operen en rangos de baja velocidad, pero
también se puede explorar la opcion de aumentar las velocidades del viento utilizando los

aerogeneradores existentes. La presente tesis se enfoca en esta segunda opcion.



La propuesta estudia el aumento de la velocidad del viento mediante el disefio de
un tanel que reduzca su seccion para conseguir tal propdésito. Esta forma de concentrar
energia eolica puede facilitar el uso de aerogeneradores en regiones donde las velocidades

del viento son reducidas.

En relacion a los estudios encontrados a nivel internacional se tiene a Apcarian,
(2019) en su tesis tuvo como objetivo caracterizar el patron de vortices en la estela de una
torre de aerogenerador Multi-MW que estaba sometida a fuertes vientos. Para caracterizar
el viento se realizé6 mediciones meteoroldgicas en 3 distintas zonas de la region con lo
cual se caracterizo el viento como extremadamente intenso. Se calculd la velocidad
méaxima con un periodo de retorno de 5 décadas de 38,5 m/s, ademas de una intensidad
de turbulencia de 30 m de alto de 0,18, el cual determina la clase de turbina que se
instalard. Se ensayo con estos datos en un tunel concentrador de capa limite de circuito
abierto a través de un prototipo de torre de aerogenerador Multi-MW, con un didmetro de
90 m, y orientacidn en barlovento. Por ultimo, la ubicacién del rotor cuando se detiene en
bandera produce variaciones en el punto de desprendimiento y en la intensidad de las

presiones.

Ramos Dominguez (2018) en su tesis de maestria realiz6 el disefio de un
microaerogenerador del tipo Savonius que funcione en contra rotacion, determinando
previamente el estudio del viento en la ciudad de Baja California en México. La velocidad
promedio del viento al afio fue de 1,4 m/s, pudiendo llegar a tener aumentos de hasta 66
%. Se realizaron simulaciones en 2D y 3D con el programa Fluent para obtener los
angulos de ataque y coeficientes de arrastres, sustentacion y momento, segun el tipo de
rotor. Se determind que el rotor con mayores beneficios es el Blackwell, el cual alcanz6
CPMAX de 0,46 a 0,8 TSR. Como conclusién se determiné que un solo aerogenerador
en contra rotacion no alcanzaria para potenciar la energia, recomendando instalar un

sistema de 4 a 8 aerogeneradores.

En relacion a los estudios nacionales se tiene a Cardenas Meza (2023) en su tesis
tuvo como objetivo analizar y determinar segun los tipos de mini aerogeneradores, el mas
apto para suministrar energia eléctrica a las zonas en la ciudad de Chilca en Huancayo,
verificando la zonificacion y las velocidades del viento en dicha zona. Para calcular la
velocidad del viento se instald una estacion meteorologica, la cual evidencia que, a una

altura de 7 m, la velocidad del viento alcanza los 4 m/s, y al elevar la altura del mastil a



15 metros, la velocidad se incrementa a 6,74 m/s, siendo apta para generar energia
eléctrica. Usando el coeficiente de limite de Betz se determina la densidad promedio la
cual es de 47 W/m?. También se debe considerar la velocidad de arranque y la potencia
nominal. Comparando los mini aerogeneradores, se determina que el tipo AEOLOS-H300
Ilega a alcanzar la potencia necesaria para este estudio, generando un aumento del 14 %

en energia eléctrica.

Por otro lado, Querebali Santisteban (2020) en su tesis de licenciamiento,
determind el dimensionamiento de una minicentral edlica que abastezca de energia
eléctrica al molino de yeso en el distrito de Mdrrope en Lambayeque, el cual no se
satisface con la energia eléctrica que se le provee. Mediante mediciones realizadas en el
afio 2019 a una altura de 3 metros, se estima con la formula de Hellman la velocidad a 18
m de alto, y con el valor promedio, da como resultado la velocidad méxima para el estudio
el cual es de 7,02 m/s, propiciando una energia e6lica de mas de 24 mil W, y un potencial
eléctrico de mas de 13 mil W, necesitando una energia diaria de 297 kW. Ante esto, los
componentes que abasteceran de energia propuestos son: aerogenerador VESTAS de
1500 Ah con 34 baterias HOPPECKE, un regulador FLEXMAX de 80 amperios, con un

motor eléctrico de 37 kW.

En la actualidad en relacién al uso mas eficiente de la energia. Entre las diversas
razones encontramos: crecimiento poblacional, contaminacion ambiental cuando las
fuentes son hidrocarburos y el agotamiento continuo de las reservas de petréleo y gas,
entre otros. Los recursos renovables son las fuentes de energia con mayor ventaja, debido
a que no emiten gas de efecto invernadero, estan disponibles para su uso directo y son
practicamente inagotables. Entre los diversos recursos renovables, como la energia
hidraulica, la energia marina y la energia geotérmica, por ejemplo; son la energia solar y
la energia edlica las mas comunes y con mayores ventajas de desarrollo tecnolédgico a
futuro. La energia eolica cuenta con un potencial considerable para cubrir parte de la

demanda de electricidad actual (Gielen et al., 2019).

El Perl es geograficamente favorable para la construccion de parques edlicos,
debido a la diversidad de climas que existen en todo el pais, siendo la costa la zona méas
apropiada para el uso de energia etlica. En la actualidad, el pais no cuenta con un uso
considerable de estas fuentes debido a que la demanda siempre ha sido cubierta por
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centrales hidroeléctricas y térmicas, no obstante, se preve un mayor aprovechamiento en

los préximos afios debido a los beneficios que genera (Gordillo Valdez et al., 2022).

Para aprovechar la energia eolica de manera efectiva, es fundamental realizar un
estudio exhaustivo del viento en la region. Este estudio debe considerar la direccion del
viento, los horarios y la fuerza que podria generar dicho viento. La instalacion de
aerogeneradores en zonas con excesivo viento puede generar desgaste prematuro en los
equipos y reducir su vida util. Por otro lado, en zonas donde el viento es insuficiente, los
aerogeneradores no logran alcanzar las velocidades necesarias para arrancar y operar
eficientemente, resultando en una produccién de energia eléctrica relativamente baja
(Mendoza Uribe, 2018).

Se observo el lugar apropiado para la instalacion de aerogeneradores, se ha
observado que existen zonas en Jaén que no aprovechan adecuadamente este tipo de
energia debido a la falta de intensidad del viento. Ademas, en areas donde el viento es
adecuado para iniciar el funcionamiento de los aerogeneradores, la energia generada no
es suficiente para cubrir las necesidades energéticas locales. Estas limitaciones sugieren
la necesidad de utilizar dispositivos adicionales, como tlneles concentradores de viento,
que pueden dirigir y aumentar el flujo de aire hacia los aerogeneradores, incrementando

asi la generacion de energia eléctrica (Arciniegas Arenas et al., 2018).

En el contexto actual de transicién hacia fuentes de energia renovable, la
eficiencia en la generacidn eléctrica a partir del viento se ha convertido en un factor clave
para el desarrollo sostenible. Los aerogeneradores de eje horizontal son ampliamente
utilizados debido a su capacidad para generar mayores potencias, sin embargo, su
rendimiento puede verse limitado por la variabilidad y velocidad del viento. En este
sentido, el disefio e implementacion de tlneles concentradores de flujo edlico surge como
una alternativa innovadora para canalizar y aumentar la velocidad del viento que incide
sobre las palas del rotor. Este enfoque, se planted la pregunta central de la investigacion:
¢De queé manera el analisis de un perfil de tunel concentrador de flujo edlico influye en la

produccidn de energia eléctrica en un aerogenerador de tipo horizontal?

El estudio se justifico por la necesidad de optimizar el aprovechamiento de los
recursos renovables frente al creciente desafio de la demanda energéticay crisis ambiental
global. La dependencia de los combustibles fosiles ha generado impactos negativos como

el incremento de gases de efecto invernadero, el calentamiento global y la degradacion
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de ecosistemas, obligando a replantear modelos energéticos hacia alternativas mas
limpias, eficientes y sostenibles. En dicho contexto, la energia e6lica constituyd una de
las fuentes renovables con mayor potencial por su caracter inagotable y su bajo impacto
ambiental; sin embargo, su aprovechamiento enfrentd limitaciones vinculadas a la
variabilidad de los recursos y eficiencia de los aerogeneradores convencionales, factores
que restringen su competitividad frente a otras fuentes de generacion.

Asimismo, resultdé imprescindible explorar nuevas tecnologias y disefios que
ayuden a superar restricciones técnicas del sistema edlico actual. En particular, el anélisis
de un tanel concentrador de energia edlica brindd alternativas innovadoras al posibilitar
el redireccionamiento y aceleracion de los flujos de aire hacia el rotor de un
aerogenerador, lo que aumenta su rendimiento energético sin requerir un incremento
proporcional en el nimero de equipos instalados. Esta caracteristica lo convierte en una
propuesta atractiva para desunir costos de inversion, optimizacion de espacios disponibles
y minimizar impactos ambientales de los parques eolicos, especialmente donde las

velocidades de viento no son constantes ni suficientemente elevadas.

Ademas, el estudio aporto evidencias técnicas y cientificas sobre la viabilidad de
este tipo de estructuras, generando conocimientos aplicables tanto a proyectos de pequefia
escala, como en comunidades rurales con necesidades energéticas insatisfechas, como a
sistemas de mayor envergadura dentro de matrices energéticas nacionales que buscaran
diversificar su produccion. De esta forma, los resultados obtenidos ayudaran no solo
evaluar la factibilidad de aumentar la produccion eléctrica a través del uso de tuneles
concentradores, sino también sentar las bases para futuros desarrollos tecnoldgicos

orientados a fortalecer la transicion energética hacia fuentes renovables.

El tnel concentrador ayudod a la optimizacién del recurso edlico al canalizar y
acelerar el flujo de aire hacia el aerogenerador, lo que mejoré significativamente su
eficiencia. Esto sera especialmente Util en regiones con vientos moderados, ya que hace
viable la instalacion de aerogeneradores para aumentar la velocidad del viento disponible
para la generacion de energia. Ademas, esta tecnologia contribuy6 a mejorar la capacidad
de produccion de energia, aumentando la cantidad de electricidad generada y reduciendo
el costo por kilovatio-hora. Esto sera crucial en proyectos donde el espacio es limitado y
se busque maximizar la produccion. El desarrollo de un tanel concentrador también

representd un avance en la ingenieria e6lica, posibilitando la adaptacion y mejora de
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tecnologias existentes para distintas condiciones climaticas y geograficas. Su
compatibilidad con aerogeneradores ya instalados permitié mejorar el rendimiento sin

necesidad de reemplazar equipos.

El estudio plante6 como hipdtesis mediante un tanel concentrador de energia

edlica incrementard la produccién de energia eléctrica de un aerogenerador.

Finalmente, como objetivo general busco realizar el analisis de un tunel
concentrador de energia eolica para incrementar la produccién de energia eléctrica de un

aerogenerador de tipo horizontal.
Objetivos Especificos:

e Determinar los rangos minimos de velocidad del viento en diferentes zonas de

Jaén y comprobar in situ el lugar mas apropiado.

e Determinar el dimensionamiento del tanel para la seleccion del tipo de

aerogenerador.

e Seleccionar el tipo de aerogenerador considerando el dimensionamiento e

inclinacion del tinel.

e Simular el tinel concentrador de energia eolica, mediante herramientas
computacionales, que posibilite incrementar la energia e6lica entre su entrada

y salida.
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1. MATERIALES Y METODOS
2.1.  Objeto de estudio

El objeto de estudio es un tunel troncoconico cuya funcion fue concentrar la
energia edlica disponible para incrementar la velocidad del viento. Esta propuesta puede
permitir la produccién nominal de energia eléctrica de aerogeneradores que en las
condiciones de energia edlica disponible no alcanzaria producir (e incluso ser insuficiente

para arrancar el aerogenerador).
2.2.  Ubicacion del area de estudio

La ubicacion geogréafica de acuerdo al lugar de estudio se encuentra en el distrito
de Jaén, provincia de Jaén, departamento de Cajamarca, con coordenadas geogréaficas:
latitud: - 5°41°48” S y longitud: - 78°46°29” 0 y 740 metros de altitud (ver Figura 1).

Figural

Ubicacion geograéfica del distrito de Jaén.
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Fuente: Elaboracion propia
2.3.  Materiales utilizados

Los materiales necesarios para el desarrollo del presente estudio y algunas de sus

caracteristicas mas representativos fueron:
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Computador

Laptop de 11th Gen Intel(R) Core (TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz (1.69 GHz),
RAM de 32.0 GB y Sistema operativo Windows 11 Pro de 64 bits.

Software

ANSYS: Version 20 mallas, disponible gratuitamente en el sitio web de la
empresa. Este software es reconocido por su capacidad para realizar simulaciones
precisas en Computational Fluid Dynamics (CFD) a través de ANSY S-Fluent, utilizado

por centros de investigacion de renombre mundial.
Materiales para Recoleccién de Informacion
Para la recoleccion de datos se emplearan los siguientes materiales:

e Estaciones meteoroldgicas: Para obtener datos climaticos y condiciones

ambientales.
e GPS: Para determinar la ubicacion exacta de las mediciones.

e Anemdmetro: Para medir la velocidad y direccion del viento en diferentes

ubicaciones de Jaén.

e Dispositivo de almacenamiento: Para almacenar y transferir datos

recolectados durante el estudio.

e Acceso a bases de datos y publicaciones cientificas: Para revisar la

bibliografia y estudios previos relevantes al proyecto.

Estos materiales permitiran realizar un analisis exhaustivo y detallado del entorno,
asegurando que el disefio del tinel concentrador y la seleccion del aerogenerador sean

optimos para las condiciones especificas de Jaén.
2.4.  Tipo de Investigacion

La investigacion se clasifico como tipo aplicada y tecnologica por varias razones
fundamentales. La investigacion aplicada porque se utilizaron principios de mecanica de
fluidos para comprender y optimizar el flujo de aire en el tunel concentrador, conceptos
aerodinamicos para disefiar un tanel que maximice la eficiencia del aerogenerador, y

evaluaciones de resistencia de materiales para asegurar que el tanel sea robusto y

15



duradero. Se utiliz6 también la simulacién numérica mediante software avanzado para
modelar y predecir el comportamiento del tunel y el aerogenerador bajo diversas
condiciones. Se caracterizo por su enfoque en la resolucion de problemas préacticos

utilizando conocimientos ya establecidos (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

La investigacién fue tecnoldgica ya que la investigacion estuvo enfocada en el
disefio un tanel concentrador que incremente la velocidad del viento y, en consecuencia,
la eficiencia del aerogenerador. Se evalGan y optimizan aerogeneradores comerciales para
las nuevas condiciones proporcionadas por el tinel concentrador. Ademas, se utilizaron
herramientas computacionales como CAD y CFD para realizar simulaciones y
modelamientos precisos que guiaron el disefio y la implementacion del tunel. Este tipo de
investigacion busca el desarrollo y mejora de sistemas y equipos especificos (Zorrilla &
Torres, 2009).

El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, de nivel descriptivo, porque se
trabaja con datos numericos, se usan mediciones y se analizan relaciones matematicas.
Fue de nivel descriptivo porque se describieron las caracteristicas y particularidades de
las condiciones del viento, las caracteristicas del aerogenerador y sobre todo los aspectos

geométricos del tinel concentrador propuesto (Vizcaino Zufiiga et al., 2023).

El disefio de la investigacion fue no experimental porque sélo se basd en
simulacion computacional y analisis tedrico estructurandose en varias etapas clave. En la
primera etapa, se realizo6 la recoleccion de datos mediante la medicion de la velocidad y
direccion del viento en diferentes zonas de Jaén y el analisis de las condiciones
ambientales para identificar el lugar 6ptimo para el estudio. En la segunda etapa, se
proceso la informacion obtenida seleccionando el aerogenerador adecuado, seguido del
disefio y simulacion del tunel concentrador utilizando software especializado como
ANSYS Fluent ideal para simular el flujo del viento. En la tercera etapa, se realizo el pos-
procesamiento de datos, analizando los resultados obtenidos de las simulaciones y
evaluando el disefio del tanel concentrador, asi como reevaluando el aerogenerador
seleccionado. Finalmente, en la cuarta etapa, se elabora el informe final, redactando y
presentando los resultados y conclusiones del estudio. Ademas, no existié manipulacion
de datos (Vizcaino Zufiga et al., 2023).

Este enfoque permitio un desarrollo sistematico y riguroso del proyecto,

asegurando que cada etapa contribuya al objetivo final de incrementar la produccion de
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energia eléctrica mediante el disefio de un tunel concentrador de energia edlica para un

aerogenerador horizontal en Jaén.
2.5.  Fuentes de informacién

Con el objetivo de dimensionar un tunel concentrador para incrementar la
produccién de energia eléctrica de un aerogenerador, se analizo la disponibilidad del
recurso eodlico en la zona. Para ello, se recopilaron datos meteorolégicos de la pagina
oficial de la NASA vy se contrastd con los valores medidos de un anemoémetro digital,
marca Amprove. Para evaluar los aspectos técnicos y de disefio se consultaron diversas
fuentes de informacion, incluyendo libros, tesis académicas y articulos cientificos, entre

otros.
2.6. Métodos

El método utilizado fue inductivo — deductivo, que implico partir de
observaciones y mediciones especificas para formular conclusiones generales. En el
estudio se disefié un tunel concentrador de energia edlica y se evalué cémo influye en la
produccidn de energia eléctrica de un aerogenerador, enfocandose en sus caracteristicas
(Bernal Torres, 2010).

Procedimiento
La investigacion siguio cuatro etapas que son:
Etapa 1

Se determiné los rangos minimos de velocidad del viento en zonas de Jaén. Se
pretende utilizar los mapas edlicos de la NASA; y comprobar in situ el lugar mas

apropiado.
Etapa 2

Se identificaron aerogeneradores horizontales de baja potencia que puedan
considerarse de uso residencial (viviendas, casas rurales, pequefias instalaciones o de
pequefia escala). Esto con la finalidad que sus dimensiones sean apropiadas para el tunel
concentrador y se puedan manejar velocidades adecuadas para estas dimensiones. El
aerogenerador 6ptimo se selecciond teniendo en cuenta la potencia nominal, velocidad de
arranque, velocidad nominal, el nimero de alabes, didmetro del rotor y el voltaje de

salida, entre otras caracteristicas importantes a considerar.
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Etapa 3

v' Se realiz6 estimaciones previas para determinar la geometria del tunel

concentrador a partir de los datos de entrada disponibles.

v' Se realiz6 el modelo de tanel concentrador mediante herramientas
computacionales CAD y CFD para el analisis del comportamiento del viento

a través del mismo.

v' Se establecio el aerogenerador apropiado, para las nuevas condiciones

proporcionadas por el tunel concentrador.
Etapa 4
v' Se evaluaron las mejoras técnicas.

v’ Se extendio el analisis y propuso las dimensiones de tlneles concentradores

para diversos aerogeneradores.
v" Se redactd y presento el informe final de tesis.
Célculos realizados
a. Calculo de densidad del aire

Para las condiciones de estudio, el aire se puede considerar de densidad constante
(flujo incompresible), ya que las condiciones de velocidad son bajas (Ma<0,3). Segun el
MIDAGRI, la temperatura anual en Jaén varia entre 17°C y 32°C con una media de 24°C
en las zonas bajas y medias. Asi mismo informa que Jaén se encuentra a una altitud media
de 740 m.s.n.m. con lo cual le corresponde una presion atmosférica de 92,1 kPa. De esta

manera se obtiene la densidad del aire como:

P=1r )
Donde:
p= presion atmosférica de 92,1 kPa.

R= Constante de gas especifico del aire, cuyo valor es aproximadamente 0,287 kJ/(kg-K).

T: Temperatura absoluta del aire, que se obtiene convirtiendo la temperatura en °C a
Kelvin: 297,15 K.
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b. Viscosidad del aire

Por las razones expuestas previamente, la viscosidad del aire también se
considerara constante. Para efectos practicos, se utilizo la viscosidad dindmica del aire a

24°C (a presion atmosférica) reportada en (Cengel & Cimbala, 2018):
— -5 kg
u=1844x107° = 2)

c. Calculo del diametro de entrada (D, ):

Aplicando la ecuacién de continuidad (conservacion de masa) y asumiendo que

la densidad del aire no varia al pasar por el tinel, tenemos:
VA, = V,A, 3)
Donde:
V1 y V,: Velocidades del aire a la entrada y salida del tunel, respectivamente.

A,y A,: Areas de la seccion de entrada y salida del tunel, respectivamente.

nD? D2

Vi > 2 ™ 4
d. Célculo de la longitud del tanel (L):

La longitud seré determinada asumiendo que el &ngulo imaginario del vértice del

tunel es 8. Asi, a partir de la geometria del tanel tenemos:

6 = 2 atan (%) 5)
Donde:
D,y D,: Diametros de entrada y salida del tanel, respectivamente.
L : Longitud del tanel.

e. Régimen de flujo:

El régimen de flujo se determina calculando el nimero de Reynolds (Re). En este
caso se calcula para las condiciones de entrada y salida, a efectos de verificar si el régimen

de flujo se mantiene a lo largo del tdnel:

Re, = 2242 (6)
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Re, =222 (7)

f. Caida de Presion:

Se puede calcular la caida de presion (AP) mediante la aplicacion de la ecuacion
de energia (Cengel & Cimbala, 2018):

At =2,y 4 h ®)
pg 12g 1 Py 229 2 L,total

Como el flujo es horizontal, las alturas son iguales (z; = z,). Ademas, para flujo
turbulento, incluso en ductos convergentes, el factor de correccion de la energia cinética

a es cercana a la unidad (a; = a, = 1), por lo cual se obtiene:

AP = Py — P, = 2(V = V) + pghy tora )
Donde
Ry total - Pérdidas de carga totales.
g : Aceleracion de la gravedad [9,81 m/s?].

Calculando las pérdidas de carga totales:
hL,total = hL + hm (10)
Pérdidas_primarias

ho=frl (11)
Donde
f : Factor de friccion de Darcy.
L : Longitud total del tanel [m].

El factor de friccidon se obtiene mediante la ecuacion de Colebrook (Cengel &
Cimbala, 2018):

% = —2,0log (‘Zf;z + Rifjf) (12)
Donde
€ : Rugosidad (suponiendo que el tanel sea de plancha galvanizada: ¢ =
0,15 mm).

Asi de manera iterativa se encuentra que f = 0,0132

Pérdidas secundarias

2

v
hon = K15 (13)
Donde
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K; : Coeficiente de pérdidas menores.
g. Flujo masico

El caudal o flujo masico es una variable fisica empleada en la dindmica de fluidos
para caracterizar la cantidad de materia que atraviesa una superficie en un determinado

intervalo de tiempo. Suele simbolizarse con la notacion "m" y se calcula de la siguiente
manera:

m = pA,V, (14)
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I11.  RESULTADOS

3.1. DISENO DEL TUNEL CONCENTRADOR DE ENERGIA EOLICA

3.1.1. Disponibilidad del recurso edlico en el distrito de Jaén

En la pagina oficial de la NASA, en la seccion de Prediccion de Recursos

Energéticos Globales, se realizo la investigacion tomando datos desde los meses de enero

a diciembre de 2022, debido a ser el ultimo afio con datos meteorolégicos (NASA, 2024).

Los datos sobre la velocidad del viento para el distrito de Jaén se presentan en las Tablas

ly?2.

Tabla 1

Velocidad del viento en el distrito de Jaén, segun estacion meteorolégica NASA.

Mes Velocidad del viento m/s
Altura=50m Altura=10m
Enero 3,44 2,12
Febrero 3,25 2,57
Marzo 3,26 2,56
Abril 3,51 2,73
Mayo 3,9 3,03
Junio 4,57 3,55
Julio 4,79 3,74
Agosto 4,93 3,84
Setiembre 4,57 3,57
Octubre 3,68 2,88
Noviembre 3,19 2,49
Diciembre 3,34 2,62
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Tabla 2

Segun estacion meteorologica NASA, velocidad media del viento.

Altura=10m

Media 3,025
Error tipico 0.146233
Mediana 2,805
Moda #N/D

Desviacion estandar 0,50656598
Varianza de la muestra 0,25660909
Curtosis -1,44445193
Coeficiente de asimetria 0,62275494
Rango 1,35
Minimo 2,49
Méaximo 3,84
Suma 36,3
Cuenta 12

Altura =50 m

Media 3,86916667
Error tipico 0,19071817
Mediana 3,595
Moda 4,57
Desviacion estandar 0,66066713
Varianza de la muestra 0,43648106
Curtosis -1,47293264
Coeficiente de asimetria 0,6075912
Rango 1,74
Minimo 3,19
Méaximo 4,93
Suma 46,43
Cuenta 12

Fuente: NASA (2024)



En las Tablas se expresan datos del viento para alturas de 50 y 10 metros, por lo
cual se considerara los datos de la Tabla 1, para la altura de 10 metros por razones
practicas. Se evaluara la velocidad mas baja registrada durante el afio, la cual se produce

en el mes de noviembre alcanzando un valor medio de 2,49 m/s.

La Tabla 2, expresa el valor medio anual de la velocidad del viento para una altura
de 10 m, la cual es mayor que la velocidad mas baja de 2,49 m/s; por lo cual se continta

considerando esta Ultima al ser mas critica.

Como la pagina de la NASA no da referencia de un lugar especifico dentro de la
ciudad de Jaén, se midieron en zonas como el Arenal, el Huito, Chillique y San Isidro,
sobre todo en casas de 3 pisos (=10m) con alrededores abiertos que no afecten
considerablemente el viento en las zonas de medicion. Se encontraron velocidades
variables, pudiéndose constatar que efectivamente en horario desde las 6pm hasta la
madrugada la velocidad en la zona del Huito este alrededor de la velocidad media minima
reportada (2,3 m/s), asi también en otros horarios las velocidades oscilan entre 1y 3 m/s
(ver en Anexo sobre la medicion). A partir de las mediciones se establecio que las
geometrias de estudio denominadas A, B y C son adecuadas para el estudio de tanel

concentrador de viento (ver figura 11).

Tabla 3
Densidad y viscosidad del aire
Detalle Datos Resultado
92,1 kPa kg
Densidad del aire p= k] 1,08—=
0287 p "% (297,15K) m3
. . . . kg .k
Viscosidad del aire p=1,844x10"5—— 1,844x107° —
m.s m.s

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.2. Seleccion del aerogenerador

La eleccion de aerogeneradores de eje horizontal se fundamenta en que este tipo
de dispositivos ha demostrado mayor eficiencia y confiabilidad en la conversién de la
energia cinética del viento en energia eléctrica, gracias a su disefio aerodinamico
optimizado y a la capacidad de aprovechar de manera mas efectiva los vientos
predominantes. En la Tabla 4 se presenta una lista de aerogeneradores horizontales

comerciales de venta comun en el Per(:
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Tabla 4

Aerogeneradores horizontales comerciales para aplicaciones domésticas.

Primus .
Marca Zonhan GreenEn  PowerW Aeolos  Pikasola Wind Damia Techno
ergy nd Power Solar Sun
Modelo Aerogenera  400W/12 RC600W H500w 400 W 1-ARBM- 11330 FSH2000
dor 500W \Y - 12-24V 15-24
1000W
[Dr:i‘me”o del rotor 25 17 17 2.7 13 117 167 1584
F\X/t]e”c'a nominal 500 400 600 500 400 200 1000 1000
Velocidad de 25 25 25 25 25 2.68 4 3
arranque [m/s]
Velocidad nominal 8 12 12 12 13 125 12 125
[m/s]
Voltaje [V] Dic-24  Dic-24  Dic-24 24 12 12/24/48 12 24/48
s Trifasico, Trifasico, Trifasico, Trifasico, es s Trifasico, Trifésico,
Trifasico, L L . . Trifasico, . L
Generador iman iman iman iman iman iman iman iman
permanen permanen permanen permanen permanen permanen
permanente permanente

te

te te te

te

te

Fuente: Elaboracion propia.

De las opciones evaluadas, para el anlisis se ha seleccionado el aerogenerador de

FSH2000, cuyas caracteristicas geométricas se detallan en la Figura 2:

Figura 2

Datos geométricos del aerogenerador FSH 2000.

v 31.2in radius
(79.2 cm)

30.4in(TT.2Zcm)

35.4 in (B0cm)
rminirmum safe pole
length abowe
cbstructions

10sm

B9.0in( 1

Fuente: Elaboracidn propia.

TT G

La figura 2, corresponden al esquema dimensional de un aerogenerador de eje horizontal

de pequeria escala, mostrando en vista frontal y lateral el alcance del radio del rotor (31,2

in =79,2 cm) y las dimensiones principales del equipo, incluyendo la longitud total de la
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hélice (69,9 in = 177,6 cm), la envergadura de la carcasa (30,4 in = 77,2 cm) y la altura
minima de instalacion sobre el soporte (35,4 in = 90 cm). EI FSH 2000 tiene
caracteristicas geométricas y de disefio optimizadas para aplicaciones aisladas y de
pequefia escala. Ademas, ofrece un balance éptimo entre rendimiento, facilidad de
implementacién y robustez operacional, haciéndolo idoneo para sistemas autbnomos y

complementos a instalaciones solares, particularmente en contextos rurales o remotos.
3.1.3. Dimensionamiento del tanel concentrador

En el esquema de la Figura 3 se muestra la configuracion aproximada para el

primer analisis.

Figura 3

Configuracidn bésica del tunel concentrador para aumentar la velocidad del aire.

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 3, se muestra la configuracion basica del tinel concentrador para que
aumente la velocidad del aire, se fundamenta en el principio de continuidad, donde el
aire entra por una seccion amplia y, al desplazarse hacia la salida méas estrecha,
incrementa su velocidad antes de impactar en las palas del aerogenerador; de este modo,
el tanel actua como un conducto convergente que concentra el flujo y dirige mayor
energia cinética hacia el rotor, permitiendo aprovechar de manera mas eficiente el recurso
edlico incluso en zonas de vientos moderados, optimizando asi la generacion eléctrica

con equipos de menor tamafio.
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Figura 4
Cotas de la geometria del tunel.

i

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4, se muestra el esquema de un tunel concentrador de viento con las
cotas geométricas que se consideran para su analisis, donde D: corresponde al diametro
de la entrada o boca de captacion, D. al diametro de la salida ajustado al rotor del
aerogenerador y L a la longitud del conducto que une ambas secciones; ademas, se
introduce el angulo de apertura 6/2, que representa la semiamplitud de la divergencia del
tanel, el cual depende de la diferencia de diametros y de la longitud total. Estas variables
permiten describir la geometria del concentrador, establecer la relacion de areas y el grado
de aceleracion del flujo de aire, siendo fundamentales para calcular la eficiencia

aerodinamica y el aumento de velocidad del viento al llegar al rotor.

Para que el tanel concentrador mantenga proporciones geométricas que no
exageren la diferencia de dimensiones entre los diametros de entrada y salida, asi como
su longitud, para el presente estudio se asumio un angulo 8 = 30°. Este valor asumido

no limita el uso de otros valores, cuya influencia podria evaluarse en estudios futuros.

Asi, a partir de la siguiente formula, tenemos:

6 = 2 atan (%) (5)

Conociendo que el tanel sera de seccion circular, se calcularad las dimensiones

segun detalle.
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Tabla 5
Célculo del diametro de entrada y longitud del tdnel.

Detalle Calculo Resultado
Didmetro de
entrada (D) (2,49 m/s)D? = (12,5 m/s)(158,4 cm)? 354,9 cm
I(_Lo)ngltud del tanel 0 — 2 atam (354,921158,4> 366.7 cm
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 6
Datos geométricos para el tinel concentrador de energia e6lica.
Datos basicos del aerogenerador
Potencia nominal [W] 1000
Diametro del rotor [m] 1,584
Velocidad de arranque [m/s] 3,0
Velocidad nominal [m/s] 12,5
Datos basicos del tanel concentrador
Diametro de entrada [m] 3,549
Diametro de salida [m] 1,584
Longitud del tanel concentrador [m] 3,667
Angulo imaginario del vértice del tanel 30°
Velocidad del aire a la entrada del tunel [m/s] 2,49
Velocidad del aire a la salida del tanel [m/s] 12,5
Fuente: Elaboracidn propia.
3.1.4. Calculos complementarios del tinel concentrador
Régimen de flujo:
k m
Re, = 1'08??:;1419;2%49?) = 517569 (15)
Re, = bS8 (255) 4 cgees (16)

1,844x10-5%9
m.s

Los resultados muestran que el flujo es totalmente turbulento, considerando como

referencia el nimero de Reynolds de transicion entre flujo laminar y turbulento para tubos

de secciones circulares. Para Re>4000, el flujo es turbulento (White, 2011).
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Al ser un flujo interno, acelerado y con cambio de seccion (troncocénico), es
importante capturar bien los gradientes de velocidad, presion y posibles efectos de

separacion de flujo (aunque poco probables en esta geometria si el cono es suave).

Caida de Presion:

3,667m (12,5m/s)?
1,584m 2(9,81m/s2)

h, = 0,0132 = 0,243m (17)

Pérdidas secundarias

Para contracciones, similar al caso del tinel concentrador, Cengel & Cimbala
(2018) considera K; = 0,02 para 8 = 30° (Ver Figura 5).

Figura 5
Coeficientes de pérdidas menores para expansiones y contracciones.

Expansidn y contraccion gradual (con base en ia velocidad en Ia fuberla de diametro mds paquefio)
Expansidn (para 8 = 20°): Contraccin:

k=00pradd=02 A [ K=-002pmab=30 ] TR
K =025paadD=04 = \I K, = 0.04 para § = 45° [ T
K =015paadD=06=eV |d |6 |D K =007paa=60 D 0
|
r II

K =0.10paradiD=08 __| L
~ | e

Fuente: Cengel & Cimbala (2018)

d wmpV

Tabla 7

Coeficiente de pérdidas
Detalle Calculo Resultado

12,5m/s)?

Nm 0,02 W 0,159m
Pérdidas de carga totales hytotar = hy + hy = 0,243m +0,159m  0,403m
Pérdidas de presion AP = 81,03 Pa + 4,27 Pa 85,30 Pa
Flujo mésico (m) (1,08 kg/m?)(1,9706)(12,5) 26,6 kg/s

Fuente: Elaboracién propia
3.2. ESTUDIO NUMERICO DEL TUNEL CONCENTRADOR

El estudio numérico se realizd con la version estudiantil libre del paquete de
software Ansys 2025 R1, cuya licencia serad valida 07/31/2026 (Ansys Student - Free
Software Download, 2025). Especificamente se utilizd Ansys Fluent, que es un software

de Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) empleado para simular flujo de fluidos.
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Es una herramienta apropiada para simular la interaccion de flujos con paredes sélidas.
Segun la web de Ansys, se emplea para el disefio y optimizacidn de productos en diversas

industrias como la aeroespacial, automotriz y energética.

Para el presente estudio se selecciond el caso desarrollado analiticamente
(aerogenerador FSH 2000), a partir del cual se realizo el estudio de malla correspondiente.

3.2.1. Estudio de malla

El estudio se realizé considerando el modelo axisimétrico 2D mostrado en la

Figura 6:

Figura 6

Geometria axisimétrica 2D para el modelamiento del tunel.
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Fuente: Imagen extraida del software.

Sobre este dominio se realizé el enmallado que se incrementd proporcionalmente
desde una malla gruesa (20x20 elementos), hasta una muy fina (150x150 elementos). Para
capturar mejor el comportamiento del flujo cerca de la pared, la malla se refina en el
sentido vertical (Bias Factor=3), manteniéndose uniforme en el sentido horizontal.
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La Figura 7 presenta, como referencia, la malla gruesa (20x20 elementos)
correspondiente al primer caso simulado y a continuacién se detalla los demas pasos
seguidos para obtener la simulacion deseada.

Figura 7
Enmallado de la Geometria axisimétrica 2D para el modelamiento del tanel (malla
gruesa de 20x20 elementos).
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Fuente: Imagen extraida del software.

La simulacion se realiz6 con los parametros estandar de Ansys Fluent,
considerando el régimen estacionario, el modelo espacial 2D Axisimétrico, el modelo de
turbulencia (k-epsilon) que es robusto, tiene buena convergencia y es adecuado para flujo
interno. Los modelos de discretizacion fueron Upwind de segunda orden, para
proporcionar mayor precision. En todos los casos, los valores residuales se redujeron
hasta 10, para obtener resultados precisos durante la convergencia. Todos los demas

parametros numéricos fueron los valores estandar de Ansys Fluent.

En la Figura 8 se muestra la finalizacion del proceso de convergencia del caso en
estudio:
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Figura 8

Convergencia de la simulacién de malla gruesa (20x20 elementos).
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Fuente: Imagen extraida del software.

Para evaluar la convergencia de malla y seleccionar una cantidad adecuada de

elementos que garanticen la independencia de resultados del tamafio de malla se

selecciond la velocidad media en la seccién transversal de la salida del tunel.

Figura 9

Obtencion del valor promedlo de velocidad en la salida del tanel concentrador.

| - Sur‘facelntegrals

Report Type Field variable

| Area-Weighted Average bl Velocity...

| Custom Vectors Velocity Magnitude

Vectors of

- Surfaces [1/13] | Filter Text [_l [_| [_l [_l

| interior-surface_body
| line-0.5m
line-1.0m
line-1.5m
line-2.0m
line-2.5m
line-2.75m
line-3.0m
pared

salida
surface_body

Custom Vectors...

1 .
| [Save Output Parameter...

Area-Weighted Average [m/s]

| Ccompr- SRl IO

Fuente: Imagen extraida del software.
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Tabla 8
Casos evaluados en el estudio de convergencia de malla.

Caso Numero de Velocidad media en la seccién de Error
elementos salida del ttnel [m/s] Porcentual

caso 1: 20x20 400 12,35
caso 2: 30x30 900 12,47 1.0%
caso 3: 40x40 1600 12,53 0.5%
caso 4: 50x50 2500 12,57 0.3%
caso 5: 60x60 3600 12,59 0.2%
caso 6: 70x70 4900 12,61 0.1%
caso 7: 80x80 6400 12,62 0.1%
caso 8: 90x90 8100 12,63 0.1%
caso 9: 100x100 10000 12,64 0.1%
caso 10: 110x110 12100 12,65 0.1%
caso 11: 120x120 14400 12,65 0.0%
caso 12: 130x130 16900 12,66 0.0%
caso 13: 140x140 19600 12,66 0.0%
caso 14: 150x150 22500 12,66 0.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10
Resultados del estudio de malla (independencia de malla aparece a partir de 14400

elementos, i.e. 120x120 elementos).
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Fuente: Elaboracidn propia.
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En la Tabla 5y Figura 10: Se muestra que a medida que aumenta el nimero de
elementos, la solucion numérica (linea azul) converge hacia un valor estable cercano a
12,65 m/s, que esta indicado como referencia con la linea roja discontinua. A partir de
aproximadamente 15000 elementos, la variacion de la velocidad es minima, indicando
que la solucién ha alcanzado independencia de la malla. Los resultados muestran una
independencia del parametro seleccionado en relacion del tamafio de malla a partir de

120x120 (14400 elementos), con lo cual el estudio de malla concluye.
3.2.2. Estudio de casos
Figura 11

Geometrias consideradas para el estudio del tanel concentrador.
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Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 11, se muestra tres configuraciones geométricas distintas, etiquetadas
como A, By C, que fueron consideradas para el estudio del tanel concentrador. Todas
presentan una seccion convergente seguida de un canal recto de salida, con dimensiones
generales similares: una longitud total de 3.67 unidades y una altura de entrada de 3.55

unidades que se reduce a una altura de salida de 1.58 unidades.

El modelo A presenta un disefio simple de tobera convergente-divergente, con
apertura lateral sin prolongaciones adicionales. EI modelo B incorpora un canal lateral
inferior de 0,30 m, que permite modificar el ingreso del flujo y redirigirlo hacia la seccion
de salida. EI modelo C incluye este mismo escalon tanto en la parte inferior como en la
superior, simétricamente. A es la mas simple. B introduce ligera asimetria inferior. C es

la mas balanceada (simétrica).

En Figuras 12, se observa una evolucion del modelo B variando la dimension del

canal lateral: B (0,30 m): canal estrecho, con menor capacidad de direccionar flujo
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adicional. B-2 (0,80 m): canal intermedio, lo que permite mayor captacion de aire y mejor
transicion hacia la salida. B-3 (1,30 m): canal amplio, que maximiza la captacion de aire
en la zona lateral, buscando potenciar ain mas el efecto de aceleracion en la zona de
salida. Donde B = transicion suave, B-2 = intermedio y B-3 = transicion muy forzada
(puede generar turbulencia o esfuerzos adicionales si es un conducto). Las longitudes de
salida de 0.30 m, 0.80 m y 1.30 m se consideraron para analizar la influencia geométrica
en la disipacién de energia, comportamiento hidraulico y estabilidad estructural,
permitiendo comparar alternativas y seleccionar la opcion mas eficiente, segura y

adecuada al disefio proyectado.
Figura 12

Geometrias consideradas para estudiar el efecto de la longitud de la region cilindrica de

salida del tunel concentrador.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 13
Geometrias consideradas para estudiar el efecto de la longitud de la region cilindrica de

entrada del tlnel concentrador.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 13, se observa una evolucion del modelo C variando la dimension
del canal lateral de ingreso y salida: C: Simétrico con 0.30 en ambas bases, C-2:
Desplazamiento de 0.80 en la entrada y C-3: Desplazamiento de 1.30 en la entrada. Donde
C = transicion simétrica y suave, C-2 = mas pronunciada, aun equilibrada y C-3 =
transicion demasiado inclinada, mas agresiva. Ademas, C y variantes mantienen simetria
superior e inferior, lo cual es més favorable tanto para estabilidad estructural como para
distribucion de esfuerzos o flujo.

3.2.3. Resultados para la Geometria A

En la Figura 14 se muestran los contornos de velocidad para el dominio simulado
(el dominio es simétrico a través de su eje horizontal), mostrando un aumento de la

velocidad a medida que el flujo entra en las secciones de menor didmetro.

Figura 14

Contornos de velocidad en el tunel concentrador (Geometria A).
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Fuente: Imagen extraida del software.

En la Figura 15 se muestran los contornos de presion para el dominio simulado,
mostrando que la presion mayor esta a la entrada y a medida que se avanza dentro del

dominio la presién cae debido al aumento de la velocidad (Efecto Bernoulli).

En la Figura 16, se muestra el comportamiento del flujo mediante vectores de
velocidad. A la salida del tanel, los vectores muestran que el flujo se orienta siguiendo la
direccién del angulo de inclinacion del tdnel. Este detalle puede influir en la busqueda

apropiada de la direccion del flujo que movera los alabes del aerogenerador.
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Figura 15
Contornos de presion en el tunel concentrador (Geometria A).
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Figura 16

Vectores de velocidad en el tanel concentrador (Geometria A).
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Fuente: Imagen extraida del software.

Las lineas de corriente mostradas en la Figura 17, indican un comportamiento
uniforme que sigue la direccidon de la pared del tinel, acercandose entre ellas en la salida

como muestra de la aceleracion del flujo en dicha zona.
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Figura 17
Lineas de corriente en el tanel concentrador (Geometria A).
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Figura 18
Perfiles de velocidad con ubicacion relativa en el tinel concentrador (Geometria A).
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 18 se muestran los perfiles de velocidad a cada 0,5 metro del punto
anterior desde la entrada. La forma de los perfiles muestra el comportamiento del flujo de
aire a través del tanel concentrador. Se nota un incremento de la velocidad entre la zona
proxima a la pared y la zona central del tunel (donde los efectos de pared son

despreciables y la velocidad es uniforme).

En la Figura 19 se muestra una comparacion entre los mismos perfiles de

velocidad.
Figura 19
Perfiles de velocidad en el tinel concentrador (Geometria A).
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados para esta geometria no mostraron desprendimiento de capa limite.

El flujo masico que atraveso el tinel fue de 26.60265 kg/s (medido a la salida del tunel).
3.2.4. Resultados para la Geometria B

En la Figura 20 se muestran los contornos de velocidad para el dominio de la
Geometria B. Se observa que la salida horizontal genera un cambio en los contornos de
velocidad, lo cual indica que el comportamiento de la velocidad se altera en el ultimo

tramo del tunel, en comparacion con la Geometria A.
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Figura 20

Contornos de velocidad en el tinel concentrador (Geometria B).
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Fuente: Imagen extraida del software.

Figura 21
Contornos de presion en el tunel concentrador (Geometria B).
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Fuente: Imagen extraida del software.
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En la Figura 21, los contornos de presion muestran una caida de presion localizada
(zona en azul) justo al inicio del tramo horizontal, coincidente con el aumento de

velocidad en esta zona (ver contornos de velocidad) debido al efecto Bernoulli.

Figura 22

Vectores de velocidad en el tunel concentrador (Geometria B).
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Fuente: Imagen extraida del software.
Figura 23

Lineas de corriente en el tanel concentrador (Geometria B).
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Figura 24

Perfiles de velocidad con ubicacion relativa en el tinel concentrador (Geometria B).
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Figura 25
Perfiles de velocidad en el tanel concentrador (Geometria B).
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Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 22, la pequefia salida horizontal del tanel reorienta la direccion del
flujo, volviéndola casi horizontal a diferencia de la Geometria A. Esta condicion posibilita
que la Geometria B sea mas adecuada en el sentido de la direccién, sin embargo, esto se
da a cambio de incrementar las pérdidas de presion.

En la Figura 23, evidencian que no se produce desprendimiento de capa limite y
que el flujo solo se acelera en la convergencia.

En la Figura 24 se muestran los perfiles de velocidad a cada 0,5 metro del punto
anterior desde la entrada. Similar a la Geometria A, la forma de los perfiles muestra un

incremento de la velocidad en la zona proxima a la pared.

En la Figura 25 se muestra una comparacion entre los mismos perfiles de

velocidad.
3.2.5. Resultados para la Geometria C

En la Figura 26 se observa que la entrada horizontal genera un cambio en los

contornos de velocidad, al hacer que los mismos se uniformicen desde la entrada.

Figura 26

Contornos de velocidad en el tanel concentrador (Geometria C).
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Figura 27

Contornos de presion en el tunel concentrador (Geometria C).
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Fuente: Imagen extraida del software.

En la Figura 27, los contornos de presion muestran una caida de presion que es
mas uniforme, sobre todo desde la entrada del tunel, coincidente con el comportamiento
de la velocidad en esta zona. En la Figura 28, los vectores de velocidad confirman una
reorientacion horizontal de la direccion del flujo, como se produjo también en la

Geometria B.

Figura 28

Vectores de velocidad en el tanel concentrador (Geometria C).
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Fuente: Imagen extraida del software.
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Figura 29
Lineas de corriente en el tinel concentrador (Geometria C).
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En la Figura 29, indican un flujo uniforme a lo largo del tanel que se acelera en la

Zona convergente.

Figura 30
Perfiles de velocidad con ubicacion relativa en el tinel concentrador (Geometria C).
Perfiles de velocidad (con ubicacion relativa en el tinel concentrador)
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 30 se muestran los perfiles de velocidad en varias posiciones a lo
largo de la longitud del tanel. Para esta geometria es importante resaltar la uniformidad

45



que alcanzan los perfiles de velocidad, a diferencia de las Geometrias A y B, que
carecieron de entrada cilindrica horizontal y donde se observaron aceleraciones de flujo

en proximidades a la pared del tunel.

Figura 31
Perfiles de velocidad en el tanel concentrador (Geometria C).
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Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 31, se muestra una comparacion entre los mismos perfiles de

velocidad.
3.2.6. Resultados comparativos para las Geometrias B, B2 y B3

Los contornos de velocidad de la Figura 32 muestran un comportamiento similar
en los tres casos, salvo en la zona cilindrica de salida. En esta zona se observa que el flujo
se va desarrollando similar a como ocurre en la region de entrada de los ductos de
diametro constante. De igual manera, los contornos de presion indican este
comportamiento. Los vectores de velocidad presentados en la Figura 33, muestran con
claridad como el flujo se reorienta horizontalmente gracias a la influencia de la region
cilindrica de salida. Esta caracteristica se vuelve importante si para el funcionamiento del
aerogenerador se requiere un flujo de aire totalmente horizontal. En cuanto a las lineas de
corriente mostradas, las mismas revelan que no se produce desprendimiento de capa
limite y que el flujo solo se acelera uniformemente conforme se reduce el area de la

seccidn que atraviesa.
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Figura 32
Comparativo del comportamiento de la velocidad (mediante contornos de velocidad) de las Geometrias B, B2 y B3 consideradas como opciones

para el tanel concentrador. El segundo grupo de imagenes muestra el comparativo para la presion en las mismas geometrias.
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Figura 33
Comparativo del comportamiento de la velocidad (mediante vectores de velocidad) de las Geometrias B, B2 y B3 consideradas como opciones

para el tanel concentrador. El segundo grupo de imagenes muestra el comparativo para las lineas de corriente en las mismas geometrias.
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3.2.7. Resultados comparativos para las Geometrias C, C2y C3

Los contornos de velocidad presentados en la Figura 34, muestran que la region
cilindrica de entrada, asi como su longitud, si tienen un efecto sobre el flujo que atraviesa el
tanel concentrador. Al parecer, a mayor longitud cilindrica de entrada méas uniforme es el
flujo dentro del tunel. Este comportamiento va alterar los perfiles de velocidad. En cuanto a
la presion, los contornos de presion muestran una caida de presioén que es méas uniforme,
sobre todo desde la entrada del tunel, coincidente con el comportamiento de la velocidad en

esta zona.

En la Figura 35, los vectores de velocidad no muestran efectos significativos en la
salida del tanel, si bien el flujo puede ser mas uniforme dentro del mismo. En el anélisis
habra que determinar si es necesario uniformizar el flujo dentro del tanel, a pesar de no
conseguir algun efecto a la salida que pueda beneficiar al flujo que accionara al
aerogenerador (como la total direccion horizontal del viento). Las lineas de corriente

muestran un comportamiento uniforme, sin desprendimiento de flujo para los tres casos.

51



Figura 34
Comparativo del comportamiento de la velocidad (mediante contornos de velocidad) de las Geometrias C, C2 y C3 consideradas como opciones

para el tanel concentrador. El segundo grupo de imagenes muestra el comparativo para la presion en las mismas geometrias.
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Figura 35
Comparativo del comportamiento de la velocidad (mediante vectores de velocidad) de las Geometrias C, C2 y C3 consideradas como opciones

para el tanel concentrador. El segundo grupo de imagenes muestra el comparativo para las lineas de corriente en las mismas geometrias.
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3.2.8. Comparacion de resultados obtenidos para todas las geometrias.

En la Figura 36 se muestran los perfiles de velocidad a las salidas de las diferentes
geometrias estudiadas. Se aprecia que todas son ligeramente distintas como resultado que
cada modificacion del tanel produce un efecto en el comportamiento del flujo. Como los
perfiles son proximos y determinan una velocidad casi constante en toda la seccion
transversal de la salida, bien se podria asumir que la misma es constante (esto servira para
fijar una velocidad constante en una simulacién 3D del aerogenerador). Si bien se podria
elegir cualquier geometria, los vectores mostraron que la Geometria B, reorienta el flujo
abandonando el tanel en una direccion horizontal mas apropiada y con poca pérdida de
presion. Se observa que las entradas horizontales mejoran la uniformidad del flujo al
orientarlo horizontalmente, pero a cuenta de mayores caidas de presion al agregarle zona de
ficcion al dominio bésico, por lo cual se preferira evitar las longitudes excesivas. Podria
agregarse que por cuestiones constructivas (de soporte y fijacion), se debe mantener cierta

entrada horizontal.

Figura 36
Perfiles de velocidad a la salida de las geometrias evaluadas.
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Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 9 se muestran los resultados de las pérdidas de presién para cada
geometria estudiada. Se observa que la Geometria A, a pesar de ser la de menor longitud
tiene la mayor caida de presion lo cual muestra que los efectos mas importantes provienen
de las pérdidas secundarias (el cambio de seccidn en entrada y salida, asi como la inclinacién
del tunel). La Geometria B muestra que suavizar la salida con una pequefia region cilindrica
disminuye la pérdida de presion a pesar de estar agregando longitud (pérdidas primarias). El
incremento en las pérdidas de presion desde B hasta B3 es propio del incremento en la
longitud de la regidn cilindrica que diferencia estas geometrias. Por ultimo, las Geometrias
C, C2 y C3 adicionan una entrada cilindrica que suaviza el comportamiento del flujo
consiguiendo disminuir ligeramente las pérdidas de presion, con lo cual la mejor opcion seria

la Geometria C (caso 5).

Tabla 9
Caida de presion en las geometrias evaluadas como opciones para el tunel concentrador.

Presion media [Pa]

Caso Geometria Ap [Pa] = P1-P2
Entrada (P1)  Salida (P2)
1 92184,0 92100 84,0
2 B 92183,0 92100 83,0
3 B2 92183,4 92100 83,4
4 B3 92183,9 92100 83,9
5 C 92182,9 92100 82,9
6 C2 92182,9 92100 82,9
7 C3 92182,9 92100 82,9

Fuente: Elaboracion propia.
3.2.9. Resumen de resultados para otros aerogeneradores

Habiendo determinado que la geometria méas apropiada es la del tipo C, la misma
sirvio como base para evaluar otros aerogeneradores. A continuacion, se resumen los

resultados encontrados.
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Tabla 10

Dimensiones de tlneles concentradores para diversos aerogeneradores de baja potencia.

Datos bésicos del aerogenerador

Datos basicos del tunel concentrador

Longitud  \/g|ocidad Velocidad

Didmetro  Potencia Velocidad Velocidad Dlagleetro Diametro bgpﬂ;ﬁ Oi'fié";':?a del airea del airea
Marca Modelo  del rotor  nominal nominal de salida - C | €@ aentrada lasalida
W] arranque [mis] entrada [m] troncocon  (igual para © et )
[m] [ [m/s] [m] ico[m] laentrada)
[m] [m/s] [m/s]
Zonhan  A\erogenera 2500 500 250 8,00 4.481 2500 3,697 0,30 249 8.00
dor 500W
GreenEnerg  400W/12V 1,700 400 250 12.00 3.732 1,700 3.792 031 2 49 12.00
y
PowerWind ngg‘i\’\\/’ ; 1,700 600 250 12.00 3.732 1,700 3.792 031 2 49 12.00
Acolos H 500w 2.700 500 250 12.00 5027 2700 6,022 0.49 2 49 12.00
Pikasola 400 W 1,300 400 250 13.00 2970 1,300 3117 0.26 2 49 13.00
Primus 1-ARBM-
Wind Power  15.%4 1,170 200 268 12.50 2621 1,170 2708 022 2 49 12,50
Damia Solar 1010(?0%3\\/’ - 1,670 1000 4,00 12,00 3,666 1,670 3,725 0,30 2,49 12,00
Techno Sun  FSH2000 1,584 1000 3.00 12,50 3,549 1,584 3.667 030 249 12,50

Observacion: Datos obtenidos para un &ngulo imaginario del vértice del tunel de 30°.

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a los materiales

Opcion 1: Laminas de fibra de vidrio mas resina epoxica (material liviano, resistente a la

intemperie y facil de moldear, pudiéndose colocar por capas sobre un molde).

Opcion 2: Paneles de aluminio o acero galvanizado (material de alta resistencia
estructural si tiene el espesor adecuado o se le combina con una estructura externa rigida

y se puede colocar con remaches y refuerzos externos).

Opcion 3: PVC o Polietileno de alta densidad HDPE (bajo costo, resistencia moderada,

en este caso las secciones termoformadas tendrian que unirse entre si.

Opcidn 4: Combinando los materiales previos a conveniencia (por ejemplo, la estructura

principal en anillos y nervaduras metalicas mas la cubierta en fibra de vidrio o PVC)
En cuanto al montaje

Opcion A: Considerando el montaje fijo en la torre del aerogenerador. En este caso el
tlnel se acoplara directamente al aerogenerador, alineando su salida con el rotor. El tanel
se puede fijar con abrazaderas metélicas o una estructura soldada al poste. Un sistema de
rotacion sobre eje vertical (sistema yaw) puede ser utilizado para permitir orientacion (el
tunel giraria con la veleta). Este sistema ofreceria la ventaja que todo el conjunto
compacto se moveria. La principal desventaja seria el peso en la parte superior

requiriendo un reforzamiento de la torre.

Opcion B: Considerando una estructura independiente orientable. En este caso el tinel y
aerogenerador se montarian en el mismo bastidor metalico fijo al suelo, alineado con la
direccion del viento. Se utilizaria un sistema de bisagra mas veleta para orientacion
automatica. El aerogenerador se acoplaria al tinel mediante una estructura fija. Este
sistema reduciria la carga sobre la torre del aerogenerador, en tanto que su desventaja
seria el mayor espacio requerido. Se podria utilizar ruedas giratorias o pivote para

orientacion manual o veleta para orientacion automatica.

Como el tunel debe alinearse con el viento, en su parte superior podria ir una veleta y el
bastidor de soporte debe tener un eje giratorio con rodamiento para giro suave. Asimismo,
es necesario combinar pintura anticorrosiva para el metal y tener en cuenta un anclaje o

fijacién segura al suelo para evitar desajustes o vuelcos por vientos fuertes.
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Simulacion 3D del aerogenerador a partir de los resultados obtenidos

En esta seccidn se ha realizado una simulacion 3D a fin de ilustrar como operaria
un aerogenerador sometido al flujo de salida del tanel. La simulacion tiene fines
ilustrativos y de marcar tendencias, mas no de proporcionar valores que puedan indicar
previsiones de potencia, torque o rpm debido a que solo se han utilizado los recursos

computacionales disponibles (ver seccion de materiales utilizados).

Figura37  Simulacion 3D del funcionamiento de un aerogenerador con diametro de
rotor de 1,584 m, accionado con una velocidad de salida del tanel concentrador de 12,5

m/s.
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Fuente: Imagen extraida del software
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IV. DISCUSION

En cuanto al analisis de un tdnel concentrador de energia edlica no se han
encontrado estudios anteriormente que hagan mencion a su propuesta, analisis e incluso
su ejecucion; lo cual nos conlleva a realizar dichas investigaciones a partir de los recursos
que se obtienen mediante un procedimiento de etapas con respecto a calculos numéricos,
herramientas computacionales para realizar simulaciones y modelamientos precisos que

guiaron el disefio del tinel concentrador propuesto.

En relacién con los rangos minimos de velocidad del viento, se evaluaron cuatro
zonas: EI Arenal, EI Huito, Chillique y San Isidro, ademas de mediciones realizadas en
viviendas de tres pisos (=10 m de altura). Los resultados evidenciaron velocidades
variables entre 1,0 y 3,5 m/s, lo que refleja la heterogeneidad del recurso edélico en los
diferentes sectores estudiados. Particularmente, en la zona de El Huito se registraron
velocidades superiores al umbral minimo de 2,49 m/s, condicién que resulta favorable
para el aprovechamiento del recurso en la generacion eléctrica mediante aerogeneradores
de pequefia escala, mientras que en los otros sectores las velocidades mas bajas
representan una limitacion técnica que debe considerarse al momento de evaluar la
viabilidad de proyectos eolicos. En el estudio realizado por la NASA encontr6 una
velocidad del viento minima de 2,49 m/s (NASA, 2024). Por su parte Quereball
Santisteban (2020) en su estudio encontr6 que la velocidad del viento media fue de 4,5
m/s a una altura de 3 metros. Mientras que a 18 metros del suelo 4 m/s. Asimismo,
Arciniegas Arenas et al. (2018) en su estudio encontré que las velocidades promedio del
viento no alcanzan a contar con la magnitud minima (3 a 4 m/s) de arranque de los
aerogeneradores comerciales, lo cual hace que este recurso no sea aprovechado. Sin
embargo, Ramos Dominguez (2018) en su estudio determind que la velocidad del viento

promedio en la ciudad de Baja California en México fue de 1,4 m/s.

Las investigaciones analizan el potencial de la energia eolica y su conversion en
electricidad mediante el uso de minicentrales edlicas, mini aerogeneradores y bajas
velocidades de viento (alrededor de 4 m/s). El estudio propuesto busca abrir un nuevo
campo de investigacion relacionado con concentradores de energia e6lica, un tema poco
explorado hasta ahora. En cuanto al disefio del tunel concentrador, se consideraron
diferentes configuraciones geométricas con un diametro de entrada de 3,579 m, salida de

1,548 m, y una longitud de 3,667 m con un angulo de inclinacién de 30°. El objetivo de
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estas configuraciones es optimizar la aceleracion del viento hacia el aerogenerador,
equilibrando la aceleracion del flujo, la simplicidad de construccién y la eficiencia
energética. Se observo que la geometria sin zona cilindrica en la salida del tunel interfiere
con el flujo horizontal, mientras que las geometrias B, B2 y B3, asi como todas las C,
mejoran el rendimiento. Se destacd que al aumentar la longitud de la region cilindrica de
salida no se generan mejoras significativas en la direccion del flujo, pero si aumenta la
pérdida de presion, por lo que la opcion mas adecuada es la Geometria B. Las geometrias
C, C2 y C3 mostraron un flujo mas uniforme y sin cambios significativos entre ellas, lo
que llevo a elegir la Geometria C como la mas eficiente. Finalmente, se propone usar la
Geometria C como referencia para el disefio de tuneles concentradores para

aerogeneradores pequefios de tres aspas y potencia similar.

Existen estudios donde lograron una variacion maxima de velocidad del 23,3% en
un &ngulo de 4,5 grados para el difusor, mientras que se logré una variacion maxima de
potencia del 65,1% en un angulo de 3,6 grados para el mismo difusor. La mencionada
mejora se logré optimizando Gnicamente el angulo de divergencia. Los disefios
propuestos del aerogenerador con difusor y concentrador, asi como las ecuaciones
empiricas para calcular la variacion de velocidad y potencia en funcion de los angulos de
divergencia y convergencia, constituyen las principales contribuciones (Mohanan et al.,
2021).

En relacion al tipo de aerogenerador considerando en estudio fue el FSH 2000 que
mantiene caracteristicas geométricas y de disefio optimizadas para aplicaciones aisladas
y de pequefa escala. Ademas, ofrece un balance 6ptimo entre rendimiento, facilidad de
implementacién y robustez operacional, haciéndolo idéneo para sistemas autbnomos y
complementos a instalaciones solares, particularmente en contextos rurales o remotos. El
flujo debe ser lo méas horizontal posible y debe existir pérdidas de presiéon lo méas bajas
posibles para no frenar el flujo de aire a través del tanel para garantizar que efectivamente
se pueda alcanzar la velocidad de 12,5 m/s, a partir de la velocidad de aire disponible, en
este caso una velocidad de 2,49 m/s. La eleccion de aerogeneradores de eje horizontal se
fundamenta en que este tipo de dispositivos ha demostrado mayor eficiencia y
confiabilidad en la conversién de la energia cinética del viento en energia eléctrica,
gracias a su disefio aerodinamico optimizado y a la capacidad de aprovechar de manera
mas efectiva los vientos predominantes. Su tecnologia, ampliamente validada a nivel

mundial, permite obtener mayores potencias de generacién en comparacion con los
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aerogeneradores de eje vertical, ademas de ofrecer un mejor rendimiento en condiciones
de vientos constantes y moderados, que son los méas frecuentes en gran parte de los
emplazamientos. Asimismo, los aerogeneradores horizontales cuentan con un nivel de
estandarizacion tecnoldgica que facilita su mantenimiento, escalabilidad y adaptacion a
proyectos tanto de pequefia como de gran envergadura, lo que los convierte en la opcion
mas adecuada y rentable para garantizar un mayor aprovechamiento del recurso e6lico en

términos de produccion energética sostenible (Al-Rawajfeh & Gomaa, 2023).

Actualmente, existen diversos tipos de generadores edlicos, tanto de eje horizontal
como vertical, que varian en estructura, potencia y costo. Este estudio se enfoca en los
aerogeneradores horizontales pequefios (1-10 kW), adecuados para aplicaciones
residenciales, casas rurales y pequefias instalaciones. Estos generadores comienzan a
producir energia con velocidades de viento de entre 2,5 y 4 m/s, aunque su velocidad
nominal para una generacion eficiente se encuentra entre 10 y 12 m/s. Usualmente,
incorporan generadores de imanes permanentes y sistemas de almacenamiento con
baterias. En un estudio de Quereball Santisteban (2020), se describié un aerogenerador
con tres aspas, torre de 18 m de altura y un didmetro de 15 m para las aspas, con
velocidades de viento de inicio a 4 m/s y nominal de 16 m/s, alcanzando una velocidad
méaxima de 25 m/s. Por su parte, Cardenas Meza (2023) determiné que el aerogenerador
AEOLOS-H300, al instalarse, podria cubrir hasta el 14% del consumo energético
mensual de un hogar promedio, dependiendo de la velocidad del viento en la zona de
instalacion. Sin embargo, Ramos Dominguez (2018) destac6 que, en condiciones de baja
velocidad de viento y vientos variables, los aerogeneradores tipo Savonius son la opcién
mas viable, ya que inician su funcionamiento a menores velocidades y aceptan vientos de

cualquier direccién.

Simular el tanel concentrador de energia eolica, mediante herramientas
computacionales, Se demostré que a medida que aumenta el nimero de elementos, la
solucion numérica (linea azul) converge hacia un valor estable cercano a 12,65 m/s, que
esta indicado como referencia con la linea roja discontinua. A partir de aproximadamente
15000 elementos, la variacion de la velocidad es minima, indicando que la solucion ha
alcanzado independencia de la malla. Los resultados muestran una independencia del
parametro seleccionado en relacion del tamafio de malla a partir de 120x120 (14 400
elementos). Los estudios realizados se han llevado a cabo con la intencion de elegir la

mejor geometria para un tunel troncoconico que consiga aumentar la velocidad del aire.
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Esto ante la problematica que ocurre en muchas localidades (y en especial de nuestra
ciudad), donde el recurso edlico es insuficiente para accionar el funcionamiento nominal
de un pequefio aerogenerador comercial o incluso para dar inicio a su arranque. A priori,
las caracteristicas buscadas tienen que ver con alcanzar una velocidad uniforme de 12,5
m/s, que es la velocidad de accionamiento del aerogenerador para que desarrolle su

potencia nominal.

Existe estudios que encontraron una velocidad méaxima de viento de 38,5 m/s para
un periodo de retorno de 50 afios y una intensidad de turbulencia de 0,18 (Apcarian,
2019). Ademas, a una altura de 7 m, la velocidad del viento alcanzaba 4 m/s, y al elevar
la altura del mastil a 15 m, subia a 6,74 m/s (Cardenas Meza, 2023). En otro estudio se
encontré a 18 m de altura la velocidad maxima era de 7,02 m/s (Querebal( Santisteban,
2020). Por otro lado, mostraron que el concentrador incrementaba el potencial eélico
disponible en un 2,37 veces, lo que requeriria mayores velocidades para activar los
aerogeneradores. No obstante, el concentrador permitiria poner en marcha los
aerogeneradores incluso a velocidades de viento mas bajas (4 m/s), o que aumentaria los

tiempos de funcionamiento (Arciniegas Arenas et al., 2018).

En lo que respecta a los estudios se centrd6 mas en el perfil aerodinamico de las
hélices de la turbina de viento y consiguieron aumentar la velocidad del viento en 1,4
veces; lo cual es una buena referencia para intentar valores superiores. Los demas estudios
apuntaron a la transformacion de energia edlica en energia eléctrica, algunos investigando
el potencial de aprovechamiento e6lico con velocidades disponibles de hasta 10,52 m/s.
La pluralidad de estos trabajos contribuye a nuestro conocimiento global de la energia
edlica, los medios para su transformacién, la optimizacion del calculo mediante software
y finalmente la construccién de aparatos que tienen que ver con el tema que se pretende

desarrollar.
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V.

CONCLUSIONES

Se determind los rangos minimos de la velocidad del viento que oscilan entre 1,0 y
3,5 m/s en las zonas de EI Arenal, El Huito, Chillique, San Isidro y en edificaciones
de tres pisos (=10 m). De estas zonas, El Huito destaco al presentar velocidades por
encima del umbral minimo de 2,49 m/s, condicién que lo convierte en el lugar mas
apropiado para la implementacion de un sistema eolico, ya que cumple con los

requisitos de arranque de aerogeneradores de baja potencia.

Se determind que las dimensiones del tanel del tunel concentrador, con longitud de
3,67 my altura de entrada de 3,55 m reducida a una garganta de 1,58 m, incorporando
variaciones en canales laterales de 0,30 m, 0,80 m y 1,30 m. Dichos
dimensionamientos ayudaron a optimizar la aceleracién del flujo, asegurando un
incremento de la velocidad del viento que permita un mejor acoplamiento con el rotor

del aerogenerador.

Se selecciond el tipo de aerogenerador de eje horizontal de baja potencia, como el
FSH 2000, que cuenta con un diametro de rotor de 1,776 m, potencia maxima de 2
kW a 20 m/s, arranque desde 3 m/s y un peso total de 18 kg. Estas caracteristicas lo
hacen apropiado para trabajar con los flujos acelerados por el tinel concentrador y
en contextos de velocidades de viento moderadas como las registradas en Jaén.

Se realizo la validacion del calculo analitico del tinel concentrador de energia edlica
mediante simulacion numérica utilizando la dindmica de fluidos computacional
(CFD), a través de la version estudiantil libre del paquete de software Ansys 2025
R1 (Ansys Fluent). La simulacién del tunel concentrador de energia edlica, donde la
malla de solucién numérica converge de manera estable a partir de 15 000 elementos,
alcanzando velocidades de salida de aproximadamente 12,65 m/s, en comparacion
con condiciones de entrada mas bajas. El estudio investig6 07 geometrias diferentes
mostrando que la opcidn adecuada es la C, la cual direcciona horizontalmente el flujo
de salida del tanel concentrador gracias a la corta salida cilindrica (lo cual es
adecuado para accionar el rotor del aerogenerador eficientemente), permite un fujo
uniforme dentro del tunel (gracias a la corta entrada cilindrica), y en ambos casos los
efectos favorables conseguidos son con las menores pérdidas de presion en

comparacion con los demas casos investigados.
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5. El tanel concentrador de energia incrementa significativamente la velocidad del
viento entre la entrada y la salida, lo que se traduce en un mayor potencial de

generacion eléctrica al aumentar la energia cinética disponible para el aerogenerador.

66



VI.

RECOMENDACIONES

Si bien el presente estudio es prometedor, dado los resultados teéricos obtenidos, el
mismo debe tomar en cuenta las dificultades propias del aspecto préactico. Se
recomienda construir el tunel concentrador y hacer los estudios correspondientes para
ver que dificultades no previstas podrian aparecer y al mismo tiempo evaluar posibles
soluciones. El estudio también se podria realizar a escala, por similitud y modelado,

si se contase con los medios e instrumentos adecuados para tal fin.

Si el conjunto fuera a construirse e instalarse, un factor importante a tener en cuenta
sera el hecho que en la zona de instalacion el viento en ocasiones pueda cambiar de
direccion frecuentemente, lo cual podria afectar la orientacion y el desempefio del
conjunto. No esta demas indicar el tema de costos constructivos, ademas de los costos
de mantenimiento, costo por energia adicional generada, entre otros, por lo cual estos

factores seran los que se deberan tener en cuenta en proximos estudios.

El estudio demostrd ser viable desde el punto de vista tedrico, sin embargo, hay
efectos que, a pesar de haber sido tomados en cuenta, no representan un
modelamiento exacto sino aproximado como el modelo axisimétrico 2D empleado.
Dicha aproximacion puede estar omitiendo efectos de las turbulencias internas, las
pérdidas por friccion, asi como efectos de las condiciones de entrada y salida. Se

recomienda que en proximas investigaciones se tengan en cuenta estos factores.

Si bien en el presente trabajo se fijé el &ngulo del cono en 30° con la finalidad de no
generar longitudes demasiado grandes para el tunel, un estudio podria considerar los
efectos de este angulo sobre las caracteristicas deseadas del tlnel. Esto puede
determinar qué relaciones geométricas serian las mas adecuadas tanto para el
desempefio del conjunto, asi como por el tema de costos (que configuraciones serian

las méas econdémicas de construir).

Si bien se investigd geometrias con salidas y entradas cilindricas, deberia estudiarse
los efectos de salidas y entradas divergentes respecto a la direccion de la region

troncoconica.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de proceso de la investigacion
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Anexo 2. Ficha técnica aerogenerador

Detalle

Caracteristicas

Numero de palas

3

Material de palas

Fibra de vidrio con resinas y ndcleo de poliuretano

Generador

250 rpm nominales / imagenes de neodimio

Potencia

5500 W

Potencial de nominal

4000 W (segun IEC 61400-2)

Tension 24/48/220V

Clase de viento CLASS I-IEC 61400-2/NVNI-A

Didmetro de entrada 3,549 m

Didmetro de salida 1,584 m

Longitud del tanel 3,667 m

Sentido de giro Horario

Area de barrido 14,5 m?

Peso 165 kg

Aplicaciones Carga de baterias 24 8 48 V y conexién a red

Viento de arranque

2,49 m/s

Vel. regulacion peso variable 12,5 m/s
Velocidad de supervivencia 60 m/s
Rango de generacion eficiente | De 2 a 60 m/s

Tipo

Rotor de eje horizontal

Orientacion

Sistema pasivo con timdn de orientacion

Control de potencia

Sistema de peso variable pasivo centrifugo con dos

velocidades
Transmisién Directa
Freno - Electromagnético por cortocircuito

- Mecanico (opcional)
- Aerodinamico mediante paso variable
- Manual o automatico por viento o por tension de

baterias

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 3. Mediciones de la velocidad del viento.

Cﬁgi‘:lti:;le Sector Huito Sector Arenal _Sedor San
(Casa de 3 Fecha (Casade3 Fecha (Casa de 3 Fecha Isidro (Casa de Fecha
pisos) m/s pisos) m/s pisos) m/s 3 pisos (m/s)
1.26 19/07/2025 3.19 26/07/2025 1.35 2/08/2025 1.86 9/08/2025
1.21 20/07/2025 2.75 27/07/2025 1.39 3/08/2025 1.16 10/08/2025
1.02 21/07/2025 3.25 28/07/2025 1.71 4/08/2025 1.51 11/08/2025
Mafiana 06:00 a.m. 1.82 22/07/2025 3.7 29/07/2025 1.29 5/08/2025 1.79 12/08/2025
1.17 23/07/2025 2.64 30/07/2025 2.07 6/08/2025 1.48 13/08/2025
1.42 24/07/2025 3.12 31/07/2025 1.53 7/08/2025 1.19 14/08/2025
1.18 25/07/2025 3.08 1/08/2025 1.84 8/08/2025 1.6 15/08/2025
2.47 19/07/2025 2.5 26/07/2025 2.12 2/08/2025 2.47 9/08/2025
2,21 20/07/2025 2.49 27/07/2025 2.27 3/08/2025 2.38 10/08/2025
2.72 21/07/2025 2.82 28/07/2025 2.05 4/08/2025 2.26 11/08/2025
Tarde 13:00 p.m. 2.65 22/07/2025 3.09 29/07/2025 2.42 5/08/2025 2.47 12/08/2025
2.08 23/07/2025 2.57 30/07/2025 2.32 6/08/2025 2.36 13/08/2025
2.44 24/07/2025 2.73 31/07/2025 2.11 7/08/2025 2.26 14/08/2025
2.32 25/07/2025 2.76 1/08/2025 2.1 8/08/2025 2.34 15/08/2025
33 19/07/2025 3.03 26/07/2025 3.37 2/08/2025 3.02 9/08/2025
2.97 20/07/2025 2.92 27/07/2025 3.26 3/08/2025 3.4 10/08/2025
3.41 21/07/2025 3.14 28/07/2025 3.36 4/08/2025 3.32 11/08/2025
Noche 19:00 p.m. 1.98 22/07/2025 3.29 29/07/2025 3.22 5/08/2025 3.22 12/08/2025
2.4 23/07/2025 2.62 30/07/2025 3.17 6/08/2025 3.42 13/08/2025
3.55 24/07/2025 3.07 31/07/2025 3.15 7/08/2025 3.22 14/08/2025
3.08 25/07/2025 3.5 1/08/2025 3.16 8/08/2025 3.16 15/08/2025

En la tabla se observa que el minimo valor de la velocidad del viento en el sector el Huito es de 2.49 m/s y en promedio de 2,96 m/s. Mientras que
el sector Chililique la menor velocidad es de 1,02 m/s, con promedio de 2,22. Asimismo, en el sector el Arenal el minimo valor de la velocidad del
viento es 1,29 m/s, con un promedio de 2,35 m/s y finalmente en sector San Isidro es de 1,16 m/s y un promedio de 2,38 m/s. Para el estudio se

considerd el sector el Huito por presentar una mejor velocidad del viento.
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Anexo 4. Panel fotografico

Con el anemometro se tom6 mediciones en distintos horarios y dias en la zona de jaén.

:2.75m/s

Foto 5. Hora: 09:00 PM. Velocidad: 1.07 ms Foto 6. Hora: 11:00 PM. Velocidad: 3.02 m/s
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Foto 11. Hora 2 00 PM Veloudad 1 60 m/s

Foto 12. Hora 06:00 PM. Veloudad 3 30 ‘m/s
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Foto 13. Hora: 05:00 PM. Velocidad: 3.51 m/s Foto 14. Hora: 01:00 PM. Velocidad: 1.86 m/s

Foto 16. Hora: 03:00 PM. Velocidad: 2.50 m/s
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Foto 17. Hora 01:00 PM. Velocidad: 1.16 m/s Foto 18. Tomada en campo.
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