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RESUMEN

La investigacién se encuentra
direccionada al desarrollo del disefo
y prototipado de un aerogenerador
de flujo turbulento con la finalidad de
proveer el punto de partida hacia una
fuente de suministro energético para
produccion agricola familiar, basandose
en el analisis de captacion de origen
edlico dentro de esquemas de giro
por eje vertical y denominaciéon de
perfiles aerodinamicos NACA. Para la
comprension inicial tedrico - técnica del
fendmeno serealizd unainvestigaciénde
tipo bibliografica, donde se recabd una
cantidad determinada de informacién
tedrica, que serian posteriormente
completados con la esquematizaciéon de
un marco metodoldgico de medicién de
indicadores mediante instrumentacion
especial, la misma que permitird pre
visualizar el fendmeno dentro de las
inmediaciones del emplazamiento
correspondiente al Campus CEYPSA
sector SALACHE. Apartirdelainformacién
recolectada, se realiza el andlisis de
seleccién de perfiles aerodinamicos
de acuerdo a sus caracteristicas de
comportamiento, finalizando el proyecto
con la construcciéon de un prototipo a
partirdel marco propositivo, adicionando
un estudio concluyente de factibilidad
econdmica, compatibilidad con el medio
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circundante y analisis por simulacion
del viento como un fluido dentro de un
software especializado.

Palabras clave

Captacion  edlica,  Flujo  Turbulento,
Suministro energético, Perfil aerodinamico

NACA.
ABSTRACT

This investigation was mainly directed
to the development of the design
and prototyping of a wind turbine for
turbulent flow, in this case especially
to develop the starting point to provide
an energetic supply for familiar
agricultural production, based in the air
flow catchment analysis inside vertical
axis schemes and selection of NACA
aerodynamic profiles. For an initial
technical and theoretical comprehension
of the phenomenon a bibliographic
investigation was made  where
determined theoretical information
was recollected. This information was
later completed with a measurement
methodological frame of airflow
indicators through special equipment,
which would provide to see a previous
phenomenon within the site where is
located in CEYPSA place in Salache
town. Since the gotten information along
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the methodological frame, a selection
of aerodynamic profiles according to
behavior characteristics was made. This
project finishes with the construction of
a vertical axis wind turbine prototype.
At the end, the investigator presents an
economic feasibility study surrounding
compatibility and the software simulation
results of the air as a fluid object.

Keywords

Airflow Catchment, Turbulent Flow, Energetic
Supply, NACA Aerodynamic Profiles.

1. INTRODUCCION

Méas alld de las dificultades que se
presentan en el medio productivo
agricola, se han venido desarrollando
una serie de oportunidades de inclusién
de medios de generacién energética
a partir de la utilizacién de fuentes
renovables no convencionales, como
representan la energia solar fotovoltaica,
solar térmica, edlica, geotérmica de baja
y mediana entalpia, la biomasa entre
otros, aprovechando asi cada vez mas
la produccion energética proveniente de
la misma naturaleza, siendo su mayor
potencial su caracter inagotable.

Tal como lo senala la (FA.O., 2014),
para sequir el paso de la creciente
demanda interna de alimentos, cumplir
los requisitos necesarios para mejorar
la competitividad y, en definitiva,
aumentar los ingresos rurales, hace
falta aumentar la productividad agricola.
Sin embargo, tal como hace hincapié
la (FA.O., 2014), en la mayoria de los
casos el crecimiento agricola sostenido
requiere  considerables inversiones
en riego e infraestructura rural, y en
desarrollo humano e instituciones.

Desde la perspectiva inicial de la
problematica observada, se evidencia
que existe un crecimiento acelerado
del uso de la generacién distribuida,
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sin embargo, la falta de recursos en
los sectores aledafnos de las ciudades
y la falta de gestion de las autoridades,
ha hecho que la energia eléctrica no
llegue a estos sectores. Por tal razon,
las personas de estas zonas recurran a
energias alternativas, en especial por la
necesidad de la introduccién de fuentes
renovables de energia.

El diagndstico inicial sectorial presenta
debilidades permanentes ya que
consumo energético general de la
zona centro del Ecuador ha dependido
principalmente de la introduccion en
masadetecnologiaporpartedelGobierno
[1]. De forma paralela, el crecimiento
econémico de una regién requiere una
gran demanda de energia, ya que es
necesario construir infraestructuras
de todo tipo, lo que exige la industria
pesada, la cual requiere, a su vez,
grandes cantidades de materia prima vy,
claro estda, de energia.

La energia edlica, transformada en
energia mecanica ha sido histéricamente
aprovechada, pero su uso para la
generacion de energia eléctrica es mas
reciente, existiendo aplicaciones de
mayor escala desde mediados de la
década del 70 en respuesta a la crisis del
petréleo y a los impactos ambientales
derivados del uso de combustibles
fosiles. Son pocos los paises en vias
de desarrollo que han creado politicas
para la implementacién de la energia
edlica [1] [2], a pesar de sufrir graves
problemas de demanda de electricidad,
especialmente en el sector rural.

Desde una perspectiva local, en el
Ecuador la implementacién de sistemas
de eficiencia energética en del campo
laboral y productivo de la agricultura se
encuentra en un proceso de madurez
reciente, razén porla cual la introduccién
de un proyecto de eficiencia energética
como el presentado en el proyecto
cientifico pretende establecer una
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herramienta de aporte potencial e
innovacion, apoyado en el disefio y
prototipado inicial de un aerogenerador
deflujoturbulento, mediantelacaptacion
efectiva y sustentable de las cualidades
expresas por el viento y su naturaleza,
en el Campus CEYPSA sector SALACHE
de la ciudad de Latacunga, provincia
de Cotopaxi, con la finalidad de lograr
una independencia energética para
los moradores de la zona inicialmente,
pudiendo ser aplicada posteriormente
en otros sectores del pais.

Es necesario mencionar que en el sector
existen terrenos daridos, lo que hace
que las familias del sector dependan
mucho de la lluvia [20]. Es evidente la
falta de energia eléctrica y la falta de
tecnologia apropiada para aprovechar
el beneficio de la energia que en este
caso proporciona el viento para que las
familias afectadas puedan tener una
autonomia energética.

2. DESARROLLO

En el marco contextual y teérico, para su
correcta estructuracién es indispensable
seflalar una serie de trabajos
investigativos realizados previamente,
los mismos que conforman el punto de
inicio hacia el establecimiento efectivo
del tema a analizar [3]. Tal como lo
indican la produccion de alimentos
agricolas presentan diferentes barreras
desde la necesidad de suelos fértiles,
cantidad de agua, laboreo, condiciones
climaticas adecuadas, rudeza de las
condiciones laborales, secado de los
productos para su conservacidon hasta
la posibilidad de la fuerza de trabajo
disponible.

Se parte de propuestas de tecnologias

conocidas internacionalmente [4] [5],

como torre solar edlica, el secado

solar y el cultivo en invernadero, las

dos primeras no tan bien conocidas

como el cultivo intensivo y controlado
0,

-
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usado tanto en paises calidos como en
templados, dichas tecnologias unidas a
la existencia de chimeneas abandonadas
de los centrales azucareros cubanos y
fuerza de trabajo disponible alrededor
de la antigua industria, permiten la
posibilidad de una segura y estable
produccion agricola, incluido el secado
de sus productos.

La aplicacién de sistemas de energia
renovable no convencional, se
indica como antecedente principal
[8] denominada “Instalacion Edélico-
fotovoltaica para suministro eléctrico a
un sistema de riego por goteo para uso
agricola” cuya finalidad fue la de poder
aplicar medios de energia renovables no
convencional, en este caso edlico - solar
fotovoltaico, para la implementacion en
un sistema de riego por goteo, el mismo
que es de uso extendido dentro del
campo de la produccién agricola.

3. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo conceptual de disefno
y prototipado de un aerogenerador
de flujo turbulento orientado a un
suministro energético para produccion
agricola familiar se basa en la
configuracién inicial propuesta por los
aerogeneradores de eje vertical de tipo
Sanovius, especialmente el esquema
desarrollado para aerogeneradores
Windspire, cuyas caracteristicas
principales de composicién  son:

* El aerogenerador Windspire opera
en zonas con velocidades promedio
del viento de por lo menos 4,5
m/s (10 mph), siendo de maxima
predileccibn emplazamientos que
excedan los 5,4 m/s (12 mph).

* A velocidades de viento superiores
a 3,5 m/s, el Windspire comenzara
a producir energia, que se mide en
vatios (W) o kilovatios ( con la
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principal caracteristica de que una
Windspire de 1,2 kW producira 2000
kWh en vientos promedios de 5 m/s.

* Los aerogeneradores  windspire
operan con tres juegos de altas
y estrechas superficies de
sustentacién que capturan el
viento mientras que hace girar el
sistema alrededor de un eje vertical.

* Los sistemas Windspire pueden
funcionar en un rango de velocidades
entre 3 - 11 m/s. A velocidades
superiores a los 11 m/s el sistema
de frenado electrénico participara
como medida de seguridad, para
proteccién ante la presencia de
rafagosidad variable, turbulencia
destructiva y vientos huracanados.

De la informacidon recogida se evallan
estostrestiposdealternativasdesolucién
a la problematica establecida [17] [18],
como se sefala de forma individual y
comparativa final dentro de la tabla 1.

Tabla 1. Caracterizaciéon de alternativas de disefo.

NACA 0015

e Perfil simétrico.

¢ Maximo espesor de 15 % de la cuerda.

e Posicién de la maxima deflexion de la linea de
curvatura como un porcentaje de ¢ = 0%.

e Maéxima deflexién de la linea de curvatura
Xcmax = 10%.

e Espesor de perfil t como un porcentaje de ¢ =
15%.

e Coeficiente de presion en el borde de ataque
son los mismos en el extradds como el
intrados.

NACA 0018
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e Perfil simétrico (00).

¢ Maximo espesor del 18% de la cuerda.

e Posicién maxima de deflexion ¢ = 0%.

e Maéxima deflexién de la linea de curvatura
Xcmax = 10%.

e Espesor del perfil t como un porcentaje de c =
18%.

¢ Bajo coeficiente de sustentacion maximo.

e Momento de cabeceo alto.

NACA 0021
e Perfil simétrico de 21% de grosor.

e Punto de maximo espesor ubicado en x/c=0,30
donde x es la coordenada axial medida del
frente del aspa y ¢ es la longitud de la cuerda.

e Posicién maxima de deflexiéon c=0%.

e Maéxima deflexién de linea de curvatura
Xcmax=10%.

e Espesor de perfil t como un porcentaje de
c=21%.

e Buena caracteristica de parada.

e Pequeno centro de movimiento de presion.

¢ Rugosidad con poco efecto.

Para la especificacién de las alternativas
de solucién, a continuacién en la Tabla
3 se especifica la tabla de comparacién
ponderada por pares de requerimiento
de ingenieria y disefio de medios de
captacién edlicos por eje vertical y
tipologia Savonius [14] [15], ademas en
la tabla 4 hace mencién a la seleccién
de alternativas del proyecto planteadas
y finalmente en la tabla 5 se provee los
medios de selecciéon por alternativas
de proyecto planteadas por criterios de
prioridad y sumatoria de eventos.
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Tabla 2. Tabla ponderada por pares de requerimiento de ingenieria.

Deformaciones Resistencia Resistencia a Espesor Coeficiente de CRITERIOS Anédlisis de

y vibraciones a la fatiga la torsion relativo sustentacion materiales
del perfil maximo de

aplicacion

Coeficiente de

sustentacion méaximo

Espesor relativo de

0,8 0,6 0,7 1 0,5
perfil
Resistencia a la
1 1 0,5 0,7 y 1
torsion
0,9 0,9 0,5 1 1 Fiabilidad estructural 0,5
SUMA:
0,7 0,7 1 0,9 Resistencia a la fatiga 0,9
Deformaciones y
1 1 0,8 0,7 1

vibraciones

Medios de fabricacion
0,6 0,9 1 0,9 0,8 0,8

y estructura

Andlsis de materiales

1 0,8 0,8 0,6 1 o
de aplicacion
7,0 6,7 6,5 6,8 7,1 E+1 57,8 6,4
0,12 0,12 0,11 0,12 0,12 Ponderacién 0,94 0,11

Tabla 3. Tabla de seleccién de alternativas del proyecto planteadas.

Perfil Perfil Perfil
aereodindmico aereodindmico aereodindmico
NACA 0021 NACA 0018 NACA 0015

TABLA DE ASIGNACION DE ALTERNATIVAS DEL
PROYECTO

4 5 5 COEFICIENTE DE SUSTENTACION MAXIMO =

o
3 4 4 ESPESOR RELATIVO DE PERFIL ;ng
4 4 5 RESISTENCIA A LA TORSION ¥al
3 5 4 FIABILIDAD ESTRUCTURAL :’g’
m
4 4 5 RESISTENCIA A LA FATIGA § c
=2
4 5 5 DEFORMACIONES Y VIBRACIONES ,{'3 o
3 4 5 MEDIOS DE FABRICACION Y ESTRUCTURA g;
3 3 5 ANALISIS DE MATERIALES DE APLIACION %’g
28 34 38 TOTAL wo
o g
4=
S &
U o
35
ESPE &

5]
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Tabla 4. Tabla de selecciéon de alternativas del proyecto planteadas.

Perfil aerodinamico Perfil aerodindmico Perfil aerodinamico

NACA 0021 NACA 0018 NACA 0015 criverios
0,48 0,6 0,6 COEFICIENTE DE SUSTENTACION MAXIMO
0,36 0,48 0,48 ESPESOR RELATIVO DE PERFIL
0,44 0,44 0,55 RESISTENCIA A LA TORSION
0,36 0,60 0,48 FIABILIDAD ESTRUCTURAL
0,48 0,48 0,60 RESISTENCIA A LA FATIGA
0,48 0,60 0,60 DEFORMACIONES Y VIBRACIONES
0,36 0,48 0,60 MEDIOS DE FABRICACION Y ESTRUCTURA
0,33 0,33 0,55 ANALISIS DE MATERIALES DE APLICACION
3,29 4,01 ,46 E

3 2 1 PRIORIDAD

4. EXPERIMENTACION Y
RESULTADOS

Tabla 5. Estudio de incertidumbre de la medicién

Andlisis de incertidumbre en la &dica
medicion edlica. Estudio de incertidumbre de la medicién edlica.

JUN. JUL. AGO. SEPT. OCT. NOV.

Las mediciones indican en el porcentaje 4

de medidas correctas o validas g

para su analisis, cuya influencia por g 720 744 744 720 744 720
medios externos como la ocurrencia i

de elementos meteorolégicos de 8

interrupcién de medida no las permite

tomarse en cuenta, y un porcentaje final

de mediciones no validas por medios ya on esr eos a8 ose

indicados, expuestos dentro de la tabla
5.

MEDICIONES
VALIDAS

93,33% 92,34% 93,82% 96,39% 92,34% 91,11%

VALIDO

37 25 32 23 21 49

MEDICIONES NO VALIDAS | PORCENTAJE
AGENTES EXTERNOS
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5,14% 3,36% 4,30% 3,19% 2,82% 6,81%

PORCENTAJE
NO VALIDO

11 32 14 3 36 15

MEDICIONES
NO VALIDAS
INCERTIDUMBRE

1,53% 4,30% 1,88% 0,42%  4,84% 2,08%

PORCENTAJE
NO VALIDO

100,00% 100,00% 100,00%  100,00%  100,00% 100,00%

TOTAL

Distribucion de velocidades.

Después del analisis del emplazamiento,
tanto en longitud, latitud, altitud, y
la densidad del aire, se procede a la
clasificacién de la informaciéon obtenida
por el Data Logger de la herramienta
de medicién, desde una perspectiva
general promedio de velocidades
mensuales como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6. Registro ménsula de velocidades Junio 2015
-Noviembre 2015.
CAPTACION EOLICA GLOBAL PROMEDIO
JUNIO 2015 - NOVIEMBRE 2015
jun-  jul- ago- sept- oct- nov-
15 15 15 15 15 15

© g
23
S % 1,10 0,93 0,94 0,90 0,92 0,91
Q
&S
o 2
86
S :8 1,94 1,56 1,53 1,46 1,51 1,49
o)
)
E e
[a W
x Q%
o >0
— 5 (£ 3,07 2,40 2,35 2,86 2,45 2,36
§" 25
z S
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La variacién entre las medidas
mensuales es el promedio mensual,
promedio productivo y valor maximo,
entre sus puntos maximos y minimos es
de 18,18% en el primer caso, 24,74%
en el sequndo y 23,45% en el dltimo
parametro respectivamente. De esta
forma, en la figura 1 se observa la
variabilidad del viento en los meses
analizados.

CAPTACION EOLICA GLOBAL - JUNIO - NOVIEMBRE 2015

286

il

jun-13 juk-15 ago-13 sep-13 oct-13 nov-13
MES
«PROMEDIOMENSUAL  PROMEDIOPRODUCTIVO - VALOR MAXIMO MENSUAL

VELOCIDAD (m/s)

Figura 1. Variabilidad de la captacion edlica global.

Porcentual de ocurrencia de

velocidades.

De la obtencién del perfil promedio de
velocidades por horario, se obtiene el
porcentual de ocurrencia de velocidades
por horario correspondiente al grafico de
variabilidad de la velocidad del viento,
formando perfiles que en muchos de
los casos son similares en la mayoria
de los meses, existiendo variacién
en ocasiones cuando la presencia de
temporales es muy alta, en cambios
de estacién climatica o en medios de
medicién donde la afeccién de agentes
externos ha sido elevada en esos
tiempos, registrandose dichos datos en
la tabla 7.
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Tabla 7. Porcentual de ocurrencia de velocidades.

(m)

< °

8 o X ° > RS R
= - a4 =

S = 5 =) 8 u O

o = < (@)

>

0-1 41,50 46,1 52,5 51,23 48,23

1 -2 40,2 53,9 47,5 48,77 51,77

2 -3 17,3 0,00 0,00 0,00 0,00

Con base en el porcentual de ocurrencia
de velocidades [4][5], cuyos porcentajes
estan expuestos dentro de la tabla
anterior, se expone a continuacién
la distribucion de Weibull dentro del
promedio productivo de captacion para
el respectivo emplazamiento, tal como
se observa en la figura 2.

Distribucion de by velocidad del viento

Volor Mayor = 1.61 mis Welbul. A=1.78m/s; k=298

= Medido
- Weibull

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Veloadad del viento [1V's]
Figura 2. Distribucién de weilbull - promedio

productivo

Potencia adquirible y eficiencia del
aerogenerador.

A partirde las deducciones anteriores, de
forma tedrica se desprende la potencia
edlica disponible, para utilizacion de
este parametro dentro del campo
factible de la institucién de proyectos
edlicos, aparece la conformacién de
la terminologia técnica denominada
“potencia edlica aprovechable”.

El cumplimiento de la ecuacién (1) de la
conservacion de la masa ocasiona que
no toda la potencia disponible del aire
pueda ser utilizada, siendo afectada por
las pérdidas mecanicas en la transmisién
y la eficiencia mecénica del sistema de
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transformaciéon de la energia cinética
en energia mecanica. La obtencion
paramétrica de la potencia adquirible
del viento parte de la ecuacién:

De esta forma en las ecuaciones (1) y (2),
teniendo un registro de velocidades cuya
incidencia se encuentra en parametros
de velocidades minima 1 m/s y pico de
3m/s, con una densidad del aire para el
sector del desplazamiento de 0,9354
kg/m3> y un diametro estimado de
captacion de 700mm se especifica una
potencia disponible minima y méaxima
aproximada de:

Pdisp*min:%'t'A"vjmln (EC.l.l)
0,7)°

P =5 (0, 9354) - (-2 (1)

Pdlsp*m(n:O, 18W

_1 3

Pdisp*méx - ? : t . A * V nin ]EC . l 2 )
0,7)°

Puicvus = 5 (0, 9354) - (-2 - (3)°

Pdisp*méx = 4 7 85W

La velocidad de arranque minima del
aerogenerador en eje vertical es 1
m/s, manteniendo un régimen nominal
de produccién promedio de 4,85W a
una velocidad de 3 m/s, aun cuando
aqui no se considera la medida de
coeficiente de eficiencia de produccién
del aerogenerador.

En cuestion ala facilidad de construccion
para introducciéon de aletas de perfil
NACA 15, se seleccioné un medio de
construccion de tipo vertical, por lo que
deacuerdo a estadisposicion de potencia
la eficiencia del aerogenerador con este
tipo de paletas se encontraria en un
rango entre 0,33 y 0,45, basado en los
resultados obtenidos de la investigacion
sobre las velocidades del aerogenerador
cuando se encuentra expuesto a
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vientos entre 2 y 4 m/s, se determina
el comportamiento del aerogenerador
conociendo el tipo constructivo del
mismo, con seguimiento de las rpm’s
potenciales que experimentaria, segln
se verifica en la figura 3 como sistema
ideal.

Velocidad Aerogenerador [rpm]
120
100
80
60
40 P

20 &>

Figura 3. Comportamiento aerogenerador eje
vertical rpm’s

Descripcion

Se parte de una descripcién general
de caracteristicas constructivas del
aerogenerador, tomadas de disenos
genéricos de  prototipos  previos
desarrollados bajo configuracién de eje
vertical. Tomando en cuenta la facilidad
dediseno[2][3], materialde elaboracién,
resistencia al giro y autoproteccion,
entre otras caracteristicas.

Figura 4. Diseno base de construcciéon de
aerogenerador

En la figura 4, el aerogenerador
de eje vertical cuenta de 3 perfiles
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aerodindmicos [6], los mismos que estan
sujetos al eje central por medio de dos
barras de sujecién (superior e inferior),
las cuales posteriormente girarian en
direccién de la proyecciéon del viento,
para obtencidén de potencia generada al
motor potencial para su uso final [7].

Se requiere un aerogenerador de un
torque relativamente bajo, esto lleva a
la eleccion de aquellos generadores que
utilizan tecnologia Brushless (Figura 5).
Esta tecnologia elimina todo tipo de
carbones o escobillas en los ejes de los
motores, reduciendo de gran manera
el torque necesario para empezar el
movimiento. Son los generadores con
mayor eficiencia en el mercado, aunque
una desventaja es su costo, ya que son 3
veces mas costosos que los generadores
convencionales.

s ESC/Battery

Field Magnet

Figura 5. Funcionamiento sistema Brushless en un
motor.

El principio de funcionamiento de la
tecnologia Brushless, que elimina todo
tipo de escobillas o carbones entre el
estator y rotor, el eje de movimiento
(Field Magnet) es acoplado al eje del
aerogenerador, y el cambio de polaridad
que genera en las bobinas (Coils) hace
posible la generacién de energia.

Especificaciones técnicas del motor

Después de una buUsqueda de motores
potenciales para el proyecto edlico de
introduccion en medios de produccién
agricola, para tener como base para
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especificacién de caracteristicas de
diseno del aerogenerador, el motor con
las caracteristicas de la tabla 9.

MARCA SAIAMPOWER
Potencia nominal 50W/150 rpm
Potencia pico 75W
Velocidad de arranque 10 rpm
Velocidad de trabajo 80 rpm
nominal
Velocidad maxima de 150 rpm
autoproteccion
Voltaje Pico 28 VAC
Voltaje nominal 15 VAC
Corriente nominal 15 mA
Corriente piso 36 mA
Ruido =40 dB
Rotor
Peso 3KG

Otras caracteristicas
Tipo de generador

Tipo de tecnologia
Temperatura de trabajo

3-fases AC PM

Brushless

30 -50°C
Figura 6. Especificaciones técnicas motor SAV-75W,
Fuente: SAIAMPOWER (2015) / Manual de motores.
La caracterizacion del aerogenerador
de eje vertical [16], cuyos esquemas
estructurales manejan perfiles
aerodinamicos lineales de tipo NACA,
asi:

* Base rectangular de un metro
cuadrado de 4&rea, con soportes
diagonales para sujecién y ubicacién
del eje vertical del soporte del
aerogenerador, tomando en cuenta
una ubicacién de separacién de los
perfiles aerodinamicos con radio de
32,1 cm.

» Patas de sujecién a la superficie de
ubicacion en tierra con una altura de
42 centimetros, que permiten reducir
la influencia del desprendimiento
de la capa limite del viento tomado
en cuenta como fluido, ya que la
ubicacién es cercana a una pendiente
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pronunciada. La altura del ejees de 1
metro con 6 centimetros incluyendo
las sujeciones, con una altura de los
perfiles aerodinamicos de 1 metro
50 centimetros, lo que da una altura
total de la estructura de 2 metros con
13 centimetros.

Figura 7. Vista tridimensional disefio estructural del
prototipo

PREPS U -+ 0@ T

4800 4840

s an &
3205 2503 L]
283
2388 518 (i}
15671 149
0753 0628 )
a 0159
0064
n 0881 i B
: 79 L}

1699 4847
2516 2516
Velocity 09 (mss] Velocity 9 mis]

CutPlot1: isolines CutPlot1: ¢

‘swperir . __ _ _ _ . __
Figura 8. Vista superior primer punto critico.

En la simulacién de la estructura para
verificarsucomportamientoconrespecto
al paso del viento, considerandolo como
un fluido, para razén de un primer punto
critico (Figura 8), la simulaciéon de la vista
lateral presenta un comportamiento
seguro para la captacién de la velocidad
del viento en este punto, con zonas de
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turbulencia menores que no provocarian
inconvenientes en la seguridad de la
estructura.

FYXTTH RN Y =E

480 4800
w3 n
T 3803

269
2389 e
1571 1496
0753 0828
0064 0159

0881

0510

1179
169 a8

2516 2516
Velooty ) i)

Veloety (9 i)
Global Coordinate System  Global Coordinate System

Figura 9. Simulacién vista lateral primer punto
critico

En el segundo punto critico (Figura 9),
el comportamiento del aerogenerador a
la captacién del viento desde un medio
horizontal ideal con flujo nominal es
mejor aun que en el primer punto critico.
Se evidencian puntos de captacién
sin interferencia de comportamiento
aerodindmico, debido en gran parte a la
conformacién de la forma de los perfiles
bajo estructura NACA 0015.

Analisis de seleccion de materiales
y construccion

Verificando que todos los puntos criticos
de la estructura se comportan de
acuerdo a los estimado, al momento
de la construccién se siguen los medios
de analisis de seleccion de materiales
para la elaboracion del prototipo [19]. El
esquema de construccién por definicién
de materiales se expone de acuerdo a:
Perfiles NACA, brazos sujetadores y del
eje principal, base de colocacién y parte
rigida de soporte a tierra.

Para la construccién de los perfiles
NACA, se utilizé un tipo de plastico
denominado PLA, cuyas caracteristicas
mecanicas son: altamente resistente a
la variacién de temperaturas, que es lo

DEPARTAMENTO
DE CIENCIAS DE LA
| ENERGIAY MECANICA

-87 -

que se requiere para que el generador
se encuentre a la intemperie, alta
resistencia a la traccion y manejable a
altas temperaturas.

El aluminio que se utilizé6 en los brazos
para sujetar a los perfiles NACA, es
aluminio con forma de “T” para obtener
una mayor rigidez en el centro del brazo
y evitarasifatiga mecanica y/otorsiénen
la longitud del brazo. Las caracteristicas
del perfil en forma de T se especifican
dentro de la Figura 10.

Rafaenca Base (B.) Alfura (A_) Espesor | Peso
mm | in mm in mm | kgm
1001 25400 1 | 2540 1 160 | 0219

Figura 10. Caracteristicas del aluminio - brazos de
sujecion, Fuente: Manual CEDAL.

En cuestion del eje vertical, por
cuestion de desarrollo y formulacién
del mejoramiento del comportamiento
de la estructura a la resistencia al paso
del viento se selecciond el perfil tubular
con las siguientes caracteristicas
presentadas en la Figura 11.

.| Diametro (D) Presion Espesor | Peso
Relerencia ~ [ w | PSI [ Kwew? | mm | kgm
1013 7620 3 | 540.54 38.06 127 | 0810

Figura 11. Caracteristicas de aleacién de aluminio -
eje vertical, Fuente: CEDAL

Evaluacion de Compatibilidad

Del analisis de influencia con el entorno
circundante, su afeccién de forma
directa e indirecta con los medios de
contaminacién visual [19], auditivo, de
interferenciaconelhabitaty ecosistemas
existentes en el emplazamiento, se
evidencian los siguientes factores:

* El impacto visual del emplazamiento
es considerado minimo, en razén
a que la estructura mantiene un
tamafio disminuido, con la inclusién
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de perfiles aerodinamicos NACA 0015
de dimensiones cortas ya que el
medio metodoldgico de captaciéon por
eje vertical para su alcance dentro de
las metas agricolas es de pequeia
produccion.

La contaminaciéon sonora en el
emplazamiento es practicamente
ninguna, considerando que el nivel
de giro obtenido por el aerogenerador
no alcanza su medida nominal,
ademas que la presencia de perfiles
aerodinamicos NACA 0015 ayudan a
reducir la oposicidon del giro al paso
del fluido por ella.

En cuestion a la afeccién directa
e indirecta sobre la fauna y flora
gque se encuentra cercano al
punto de ubicacién del prototipo,
es importante mencionar que se
visualizd poca presencia de medios
vegetales y animales en el punto de
medicion y experimentacion, siendo
un lugar indicado para la ubicacion
y posterior utilizacion del prototipo
dentro de medios pedagdgicos y
de mejoramiento del esquema de
captacién edlica.

CONCLUSIONES

Mediante la revisién bibliogréfica,
tedrica, técnica y metodoldgica se
establecieronlas posibles alternativas
para generacidon de electricidad con
sistemas conversores de energia. Un
aerogenerador de flujo turbulento
orientado a suministro energético
para producciéon agricola a baja
escala.

Una vez realizado el estudio en sitio
para el emplazamiento, se evidencia
una elevada presencia de velocidades
comprendidas entre 1 m/s y 2 m/s
con un 69,05% de participacion
total, sequida con un 20,48% para
las velocidades entre 2 m/s y 3 m/s,
un 10,24% para las velocidades
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iniciales, consideradas de arranque,
y un 0,24% final para presencia de
velocidades en el rango entre 3 m/s y
4 m/s.

Los parametros de disefio de
un sistema de aerogeneracion
orientado al suministro energético
para produccion agricola familiar,
evaluando la conformacién vy
validacion de prototipos efectivos
para la solucién de la problematica
presentada y estructurando la
factibilidad de tipo tedrico - técnica,
econdmica y de afeccion social, de
manera conjunta con el estudio de la
relacién costo - beneficio del objeto
de estudio.

La seleccién de un aerogenerador
de eje vertical de tipo Savonius,
especialmente el esquema
desarrollado para aerogeneradores
Windspire como este proyecto, es
debido a las velocidades de referencia
gue esta entre 1 m/sy 4,5 m/s, donde
ademas se establecié un juego de
tres paletas altas y superficies
de sustentacién para una mayor
aerodinamicidad.

Se seleccioné como prioridad de
construccion el perfil aerodinamico
NACA 0015, teniendo como
segundas opciones los perfiles NACA
0018 y NACA 0021 en ese orden
respectivamente.

Enlavelocidad del viento se evidencia
un valor mayor de 1,61 m/s, un factor
de escalade 1,78 m/sy finalmente un
factorde formade 2,98. Esimportante
resaltar finalmente que la velocidad
maxima medida durante el periodo
de tiempo fue de 5,07 m/s para el mes
de Junio, siendo el punto de referencia
en consideraciones de medios de
produccidon y estabilidad del disefio
con respecto al nivel de rafagosidad
presente en el emplazamiento.

Para verificar el comportamiento
del aerogenerador en presencia
de carga, la simulacién de la vista
lateral presenta un comportamiento
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seguro para la captacién de la
velocidad del viento en este punto,
con zonas de turbulencia menores
gue no provocarian inconvenientes
en la seguridad de la estructura.
En un segundo punto critico, el
comportamiento del aerogenerador
a la captacién del viento desde un
medio horizontal ideal con flujo
nominal es mejor aun que en el
primer punto critico. Se evidencian
puntos de captacién sin interferencia
de comportamiento aerodindmico,
debido en gran parte a la forma de
los perfiles de sustentacion NACA
0015.

* Los valores de captacién edlica
en el punto determinado, ademas
de la medicion de rpm obtenidas
por el mencionado aerogenerador
que, dentro del periodo productivo
de medicién establecido entre las
13:00 y las 18:00 son: valores en
rangos entre 2.2 m/s y 4.9 m/s,
habiendo registrado ademéas valores
de rafagosidad momentaneos de 6.8
m/s.
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