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RESUMEN
El disefio y prototipado de un aerogenerador de flujo turbulento se desarroll6 con
la finalidad de construir una fuente de suministro energético sostenible para
producciodn en areas remotas, basandose principalmente en el andlisis de captacion
de origen edlico por eje vertical (Windspire) a través de una seleccién de perfiles
aerodindmicos NACA entre: NACA 0015, NACA 0018 y NACA 0021, dando
prioridad de construccion a estos perfiles debido a la buena captacion del potencial,
seleccionando el perfil NACA 0015, por presentar la mayor area de contacto con el
viento. Este analisis se lo determind bajo una simulacion realizada en el programa
SolidWorks (flow Simulation), en donde se destacaron los puntos criticos del
aerogenerador ensamblado, cuando este funciona con carga. Obteniendo como
resultado una conducta segura por la captacion del viento para darle velocidad (1
m/sy 5 m/s) y potencia al aerogenerador, sin importar la turbulencia del flujo edlico.
Es importante resaltar finalmente que los valores de velocidad mas comunes
arrojados durante el periodo de tiempo estan entre: 3,5 m/s y 4,0 m/s, siendo el
punto de referencia en consideraciones de medios de produccién y estabilidad del
disefio. Como resultado de esta revision final, se presentan los valores de la
medicion de rpm obtenidos por el aerogenerador que, dentro del periodo establecido
entre las 13:00 y las 18:00, se mantiene con velocidades entre 2.2 m/s y 4.9 m/s,

habiendo registrado ademas valores de rafagosidad momentaneos de 6.8 m/s. Cabe
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destacar que el estudio que se le dio al flujo edlico en el sitio del emplazamiento
(Campus CEYPSA, sector Salache, ciudad de Latacunga provincia de Cotopaxi),
es totalmente satisfactorio a nuestro requerimiento, debido a la alta concentracion
de viento turbulento, especialmente a tempranas horas de la mafiana y en el ocaso
del dia. Beneficiando de sobremanera al funcionamiento del aerogenerador,

aprovechando el viento en cualquier direccion y a cualquier hora de la jornada.

DESCRIPTORES: Captacion eolica, Flujo Turbulento, Suministro energético, Perfil
aerodinamico NACA.
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ABSTRACT

The design and prototyping of a turbulent flow wind turbine was developed in order
to build a source of sustainable energetic supply for production in remote areas
based principally on the analysis of uptake of wind origin by vertical axis
(Windspire), through a selection of NACA aerodynamic profiles like: NACA 0015,
NACA 0018 and NACA 0021, giving construction priority to these profiles due to
a good capture of the potential and selecting the profile NACA 0015, to present the
greater area of contact with the wind. This analysis was determined under a
simulation carried out in the SolidWorks program (flow simulation), where the
critical points of the assembled wind turbine were highlighted, when it operates
under load, getting as a result, a safe behavior by the wind pickup to give it speed
(1 m/sand 5 m/s) and power to the wind turbine, regardless of the turbulence of
the wind flow. It is finally important to point out that the most common speed values
during the time period are between 3.5 m/sand 4.0 m /s, being the reference point
in considerations of means of production and design stability. As a result of this
final review, it presents the values of rpm measurements gotten by the wind turbine,
which, within the period between 13:00 and 18:00, are maintained at speeds
between 2.2 m /s and 4.9 m /s, having also registered momentary gustiness values
of 6.8 m/s.
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It is also essential to note that the study that was given to the wind flow in the site
of the siting (CEYPSA campus, Salache town, Latacunga city of Cotopaxi
province), is totally satisfactory to our request, due to the high concentration of
turbulent wind, especially to early hours of the morning and in the twilight of the
day, benefiting greatly from the operation of the wind turbine and taking advantage

of the wind in any direction and at any time.
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INTRODUCCION

En la actualidad, mas alla de las dificultades que se presentan en el medio
productivo agricola, se han venido desarrollando una serie de oportunidades de
inclusion de medios de generacién energética a partir de la utilizacion de fuentes
renovables no convencionales, como representan la energia solar fotovoltaica, solar
térmica, eolica, geotérmica de baja y mediana entalpia, la biomasa entre otros,
aprovechando asi cada vez més la produccidn energética proveniente de la misma

naturaleza, siendo su mayor potencial su caracter inagotable.

La energia edlica, transformada en energia mecanica, ha sido histéricamente
aprovechada, pero su uso para la generacion de energia eléctrica es mas reciente.
Las aplicaciones de mayor escala se dan desde mediados de la década del 70 en
respuesta a la crisis del petroleo 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 implementacion de la energia eélica, a pesar de sufrir graves

problemas de demanda de electricidad, especialmente en el sector rural.

Desde una perspectiva local, en el Ecuador la implementacion de sistemas de
eficiencia energética dentro del campo laboral y productivo de la agricultura se
encuentra en un proceso de madurez reciente. Por esta razon, la introduccion de un
proyecto cientifico de eficiencia energética pretende establecer una herramienta de
aporte potencial e innovacion, apoyado en el disefio y prototipado de un
aerogenerador de flujo turbulento. Esto se logra mediante la captacion efectiva y
sustentable de las cualidades especificas del viento y su naturaleza, en el Campus
CEYPSA, sector Salache de la ciudad de Latacunga, provincia de Cotopaxi. La
finalidad es lograr una independencia energética para los moradores de la zona
inicialmente, pudiendo ser aplicada posteriormente en otros sectores del pais.



Es evidente que existe un crecimiento acelerado del uso de la generacion
distribuida. Sin embargo, la falta de recursos en los sectores aledafios 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 recurren a
energias alternativas, en especial por la necesidad de la introduccion de fuentes

renovables de energia.

El diagndstico sectorial presenta debilidades permanentes ya que el consumo
energético general de la zona centro del Ecuador ha dependido principalmente de
la introduccion en masa de tecnologia por parte del Gobierno. Por encontrarse
nuestro pais en una transicion hacia el desarrollo social productivo, no puede
abarcar todo el marco territorial. De forma paralela, el crecimiento economico de
una regioén requiere una gran demanda de energia, ya que es necesario construir
infraestructuras de todo tipo, lo que exige industria pesada, la cual requiere, a su

vez, grandes cantidades de materia prima y, claro esta, de energia.

Desde otro punto de vista, en caso de disponer de energia eléctrica convencional,
algunas poblaciones rurales no pueden pagar el costo de esta energia (costos de
conexion y tarifas eléctricas). Estas personas son subempleadas sin sueldo fijo, o
hacen una mala utilizacion de las subvenciones otorgadas por el gobierno (Bono
Solidario). Hay que afadir a este factor el hecho que la luz artificial es de pésima
calidad en las noches. Utilizando como opcidén principal las lamparas de pilas,
gasolina, o gas y especialmente el consumo de velas, lo que ha sido causa de
incendios y quemaduras en los nifios, ocasionando indirectamente el deterioro
ambiental por los desechos que estos consumibles producen, especialmente las

baterias.

Un aspecto adicional de gran aporte a la problematica existente es el
desconocimiento de fuentes alternativas de energia que pueden ser utilizadas en
estas zonas y su potencial disponible. La falta de promocion de organismos

encargados, conlleva a que se intensifique el uso de combustible fésil para satisfacer



necesidades energéticas basicas, de forma especial en la alimentacion, creando

ambientes nocivos para la salud de sus habitantes.

Situacion problémica

La falta de recursos econdmicos, la ubicacion geografica del asentamiento, la
mala distribucion de energia convencional, dan como resultado la ausencia energia
eléctrica en los sectores marginales. Estos son factores importantes que influyen
directamente en el desarrollo de la comunidad y son el problema primordial a atacar,
tomando en cuenta ademas que en el sector es de terreno arido lo cual hace que las
familias del sector dependan mucho de factores climaticos como la lluvia. Todo
esto recae en una baja productividad agricola del patrimonio de esta area y por ende
una baja sostenibilidad del nucleo familiar y un recurrente estado de pobreza,
evidenciando 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.

¢Cémo incide la inaccesibilidad a fuentes de energia sostenibles o

convencionales, en los lugares remotos o alejados a la ciudad?

OBJETO DE INVESTIGACION:

El sistema de generacién de energia edlica para generacion de electricidad y su
utilizacion dentro de sistemas familiares agricolas con tecnologia nacional, es el
punto de partida para el desarrollo de este proyecto, conjuntamente con la medida
fisica del fendmeno, y como apoyo cientifico inicial de propagacion de esta
tecnologia en el campo rural provincial y nacional. Se ha seleccionado el
emplazamiento correspondiente al Campus CEYPSA, sector Salache, del canton

Latacunga, provincia de Cotopaxi.

Justificacion y significacion



El origen del presente proyecto radica en la falta de energia eléctrica en
poblaciones rurales pobres del pais, que no tengan la ventaja de acceder a la red
eléctrica. Se pretende desarrollar infraestructuras con alternativas energéticas para
poder abastecer de la energia necesaria para usos minimos como luz, radio y

television, a familias en estas poblaciones.

En estas zonas, muchas casas utilizan baterias eléctricas para tener energia
eléctrica, y a menudo se cargan en la ciudad mas cercana, lo que a la postre resulta
costoso en dinero, tiempo y conveniencia. Los pequefios aerogeneradores son una
opcion mejor para cargar las baterias. EI proyecto se desarrollara con el objetivo de
crear conocimientos acerca de la caracterizacion constructiva, mecanica y eléctrica
de este tipo de aerogeneradores, para que, en un futuro se pueda continuar el estudio
Ilegando a fabricar un prototipo, que a su vez permita establecer mas informacién

y mejoras sobre su comportamiento in situ.

Al ser implementados medios de carga de baterias con la utilizacion de los
aerogeneradores de baja potencia, o por sustentacion, se hace referencia a las
ventajas y desventajas tal como lo indica (Pérez Ramirez, 2006), expresas en la
tabla No.1.

Tabla No. 1. Ventajas y Desventajas aplicacion medidas de carga baterias

VENTAJAS DESVENTAJAS
e Lacantidad de energia disponible de La importancia del régimen de

las baterias puede aumentar, y no se viento: el factor mas importante en
tendran que comprar nuevas baterias el éxito o fracaso de cualquier
tan frecuentemente: En una buena instalacion edlica es la fuerza y
localizacion, y cuidando el manejo naturaleza del viento.

de la energia y la bateria, la cantidad o
. ) e Coste inicial: Para poner el
de energia disponible para usarse

. generador y las palas en la
por un hogar sera mayor cuando la
i trayectoria  del viento, el
bateria se cargue gradualmente que
o aerogenerador necesita ser colocado
cuando se cargue peridédicamente.
en el extremo superior de una torre,




La energia eolica no causa dafios al
ambiente: aunque se utiliza energia
en la construccion de un
aerogenerador, una vez que esta
funcionando, no consume
combustibles fésiles y por tanto no
emite gases de efecto invernadero.
El ruido producido a las bajas
velocidades de giro es muy
pequefio, y menor que el producido
por generadores diesel. El impacto
sonoro y visual del sistema descrito
no ha causado preocupacion en
ninguna de las instalaciones

probadas.

La energia eblica es mas barata que
sus alternativas: Donde el recurso
edlico es

bueno, la energia

producida mediante
aerogeneradores es mas barata que
utilizando generadores diesel o
fotovoltaicos, particularmente si el
suministro de combustible esta lejos

del usuario.

En areas remotas, el coste de la
conexién a lared es tan elevado, que
excede mucho de los sistemas que

utilizan baterias (solares o edlicas).

que requiere tiempo preparar y
levantar. Finalmente, sera necesario
alojar las baterias y el circuito de
control en un edificio a prueba de la

intemperie.

Las demandas de potencia no
proveeran exactamente el

suministro en un momento dado.

El uso de baterias efectivamente
soluciona este problema, y permite
al usuario captar energia cuando el
viento es ligero o no hay, y guardar
energia cuando el viento es fuerte.
Asi mientras la potencia media que
entra en la bateria sea la misma que
la potencia media que sale durante
un periodo de unas pocas horas (0
tanto tiempo como permita la
capacidad de las baterias) en el
hogar no deberia acabarse la
electricidad, incluso si ellos usan
mas potencia que la media por un

rato.

Esto significa que el generador solo
necesita, como media, producir el
requerimiento  de potencia media

mAs que una potencia de pico.

Fuente: (Pérez Ramirez, 2006).




Debido a la justificacién y significancia explicita dentro de la presente
investigacion, se pretende proveer el punto de partida hacia la introduccion de
sistemas constituidos por el disefio y prototipado de un aerogenerador de flujo
turbulento orientado al suministro energético para la produccién agricola familiar,
principalmente con la finalidad de la reduccion de la dependencia de fuentes
eléctricas convencionales, para lo cual se analizaran los aspectos técnicos basicos
primordiales, se realizard un estudio de campo, y se fomentara un medio de

mejoramiento, utilizacion y aprovechamiento del ente energético aéreo.

Objetivos

Objetivo General

e Determinar el potencial edlico para generaciéon de electricidad mediante un
sistema conversor a través del disefio y el prototipado de un aerogenerador de

flujo turbulento, orientado a suministro energético.

Objetivos Especificos

Caracterizar del potencial e6lico disponible en el Campus CEYPSA, sector

Salache, provincia de Cotopaxi.

e Definir los parametros de disefio de un sistema de aerogeneracion orientado al

suministro energético.

e Modelar el perfil aerodinamico ideal para las condiciones de flujo edlico

turbulento de acuerdo a las condiciones climaticas locales.

e Prototipar y probar el aerogenerador de flujo turbulento fisicamente en el

emplazamiento, y mediante un software de simulacion.



Hipdtesis

La caracterizacion del potencial eodlico del Campus CEYPSA, sector Salache,
del Canton Latacunga, provincia de Cotopaxi, permitira el disefio y prototipado de
un sistema de aerogeneracion de flujo turbulento orientado al suministro energético

para produccion agricola familiar.

Factibilidad de la investigacion

Para la factibilidad del estudio propuesto, es necesario indicar que la
socializacion de este tipo de proyectos no es comudn para los moradores de este
sector. La irregularidad del terreno, la lejania y la logistica para llevar energia
eléctrica a esta zona, eleva mucho el valor del kwWh y por ende una planilla de
energia sumamente cara. Teniendo esto como antecedentes, las perspectivas de esta
investigacion son favorables ya que se apuesta a una energia alterna y limpia
logrando una independencia energética, la cual sera aprovechada por un nucleo

familiar.

Paralelamente, el desarrollo de este tipo de sistemas, su disefio, prototipado se
basa en el alto conocimiento cientifico, técnico y de conformacion fisica obtenido
durante el desarrollo del estudio impartido durante la maestria en gestion de
energias impartido por la Universidad Técnica de Cotopaxi UTC, con aspectos de
formacion académica destacables.

Segun lo expuesto por (CONELEC, 2014), en Ecuador, un nimero significativo
de personas pertenecientes al sector rural no estdn conectadas a la red eléctrica
nacional de acuerdo al informe Plan Maestro de electrificacion 2009-2020. La
cobertura eléctrica a nivel nacional es del 91 % y en el sector rural del 85 %,

faltando por servir a 235 mil potenciales usuarios.

La factibilidad se ve representada bajo preceptos que indican que, en estas zonas,

muchas casas utilizan baterias eléctricas como energia primaria, y a menudo se



cargan en la ciudad més cercana, lo que a la postre resulta costoso en dinero, tiempo
y conveniencia. Los pequefios aerogeneradores son una opcién mejor para cargar

las baterias.

Finalmente, la factibilidad del presente proyecto se encuentra fundamentado en
la posibilidad de solucion hacia la problematica identificada de la utilizacion del
bien energético edlico hacia procesos de produccion de tipologia agricola de
mediano alcance, sin producir contaminacion al medio ambiente, protegiendo el
medio ambiente, y disminuyendo la dependencia de la sociedad rural hacia la

utilizacion de medios energéticos no renovables.



CAPITULO 1
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

Se hace referencia a la investigacion presentada por (Diaz & Zamora, 2012) titulado
“Viento, sol y tecnologias sostenibles para la produccion de alimentos agricolas”, donde tal
como lo indican la produccién de alimentos agricolas presenta diferentes barreras desde la
necesidad de suelos fértiles, déficit de cantidad de agua, condiciones climéticas adecuadas,
rudeza de las condiciones laborales, secado de los productos para su conservacion hasta la
posibilidad de la fuerza de trabajo disponible. En esta investigacion presentada por (Diaz &
Zamora, 2012), se parte de propuestas de tecnologias conocidas internacionalmente, 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 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 aplicacion de sistemas de energia renovable no convencional, se indica como
antecedente principal la investigacion realizada por (Ferndndez, 2013) denominada
“Instalacion Edlico-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 eolico — solar fotovoltaico, para la implementacion en un sistema
de riego por goteo, el mismo que es de uso extendido dentro del campo de la produccion

agricola.

1.1 Generalidades de la Energia Renovable

1.1.1 Introduccion

Segun estudios cientificos realizados, el clima de la Tierra se ha mantenido a una
temperatura media relativamente estables, situacion preferente para la evolucion y desarrollo
de la existencia a nivel mundial. Sin embargo, tal como lo detalla (SOLVENTA, 2004), en
los ultimos 50 afios, las concentraciones de gases invernadero estan creciendo rapidamente

como consecuencia de la accion humana. El uso generalizado de los combustibles fosiles, el



debilitamiento de la capa de ozono y la destruccién de las masas forestales estan
favoreciendo el aumento de la temperatura de la Tierra, provocando cambios drésticos en el

clima mundial y haciéndolo cada vez mas impredecible, agrega (SOLVENTA, 2004).

Cabe recalcar que, la concienciacion generalizada a nivel global ha sido provocada en
gran medida a una serie de factores, los mismos que después de la aplicacion de medidas
correctivas de esta tipologia, producen una serie de cambios positivos para el medio

productivo energético, tal como se expone en la tabla No. 1.1.

Tabla No. 1.1. Factores de implicacion y cambios positivos energia renovable
FACTORES DE IMPLICACION CAMBIOS POSITIVOS

e La gran dependencia energética del | ¢ Se reduciria la dependencia energetica
exterior de los paises industrializados. externa.

e EI agotamiento y encarecimiento de | ¢ Mejoraria la imagen productiva nacional
los recursos energéticos fosiles. y global energética.

e Losrecientes descubrimientossobreel | ¢ Se favoreceria el desarrollo de la

origen antropogénico (causado por el industris local y se generaria empleo.
hombre) del cambio climatico. e Se fomentaria la aplicacion de medidas
e Planes politico - sociales de de 1+D+i.

introduccion de medios energeticos | ¢  Aumentan la cantidad y oferta de
renovables. energia.

e Desarrollo de marcos institucionalesy | e Garantizan la  sustentabilidad vy

de soporte legal a su aplicacion. renovacion de los recursos.
e Aportacion econémica Yy | ¢ Reducen las emisiones atmosféricas de
abaratamiento de la tecnologia. contaminacion.

e Econdmicamente viables ya abundantes.
Fuente: (Schallenberg, et al., 2008), (FINDER, 2011).

1.1.2 Desarrollo aplicativo

Haciendo referencia al desarrollo aplicativo administrativo de las energias renovables,
dentro de la generalizacién expuesta por (Subsecretaria de Planeacién Energética y

Desarrollo Tecnoldgico, 2014), las energias renovables a nivel mundial representan el 18%
10



de la generacion eléctrica, (la mayoria de esta participacion considera las energias hidraulica
y eblica) mientras que, la contribucion al suministro térmico de las renovables es de un 24%.
La participacion de las energias fotovoltaica, solar, eolica y la bioenergia, segin la
(Subsecretaria de Planeacion Energética y Desarrollo Tecnolégico, 2014) ha crecido
rapidamente en los Gltimos afios, efecto que se atribuye a las inversiones en investigacion y

desarrollo que se iniciaron hace mas de tres décadas, expuesto dentro del grafico No. 1.1.

Nuclear

Gas
15%

20%

Petroleo
7%

Carbén

40% Renovables

18%

Gréfico No. 1.1. Desarrollo aplicativo de la energia en la generacion eléctrica
Fuente: (Subsecretaria de Planeacion Energética y Desarrollo Tecnologico, 2014)

La verdadera aplicabilidad de las energias renovables se ve evidenciada a partir del
estudio comparativo entre sus beneficios y ventajas, con respectos al modelo propuesto por
las energias convencionales, bajo parametros de diferenciacion, ventajas medioambientales,

ventajas estratégicas y ventajas socioeconémicas, tal como se desarrolla en la Tabla 1.2.

Tabla No. 1.2. Estudio comparativo de influencia hacia el desarrollo aplicativo

FACTOR ENERGIAS ENERGIAS
RENOVABLES CONVENCIONALES
DIFERENCIACION Son limpias Contaminan
Sin residuos Generan emisiones y residuos
Inagotables Son limitadas
Autdctonas Dependencia exterior

Equilibran desajustes
interterritoriales

Utilizan tecnologia importada

VENTAJAS
MEDIOAMBIENTALES

No producen emisiones de
CO2 y otros gases
contaminantes

Producen CO2 y gases
contaminantes fuerte
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No generan residuos de
dificil tratamiento

Generan residuos que
suponen una amenaza para el
medio ambiente

Son inagotables.

De cardcter finito

VENTAJAS
ESTRATEGICAS

Son autoctonas

Existencia en niUmero
limitado de paises.

Disminuyen la
dependencia exterior.

Importado en alto porcentaje

VENTAJAS
SOCIOECONOMICAS

Crean cinco veces mas
puestos de trabajo que las
convencionales

Crean pocos puestos de
trabajo respecto al volumen
de negocio

Contribuyen decisivamente
al equilibrio interterritorial

Se sitUan en zonas de alto
desarrollo

Permiten el desarrollo de
tecnologias propias

Utilizan en su mayoria
tecnologia importada

Fuente: (SOLVENTA, 2004)

1.1.3 Modelo energético sustentable

Partiendo de la modelacion efectiva del desarrollo aplicativo de las energias renovables,

ademas de la evolucion errética y los compromisos hacia la proteccion principal del medio

ambiente, el modelo energético sustentable, tal como lo enuncia (Fundacion Energias

Renovables, 2013), se basa en los siguientes parametros:

e Reduccidn de la dependencia energética por fuentes fosiles. Es necesario que se

tome conciencia de la necesidad y la urgencia en la mejora de los patios de

dependencia energética, intensidad energética y emisiones de CO2. No reducir la

dependencia de los combustibles fosiles, acorde a (Fundacion Energias Renovables,

2013), va a dificultar y a retrasar el crecimiento econémico y abocara a futuras crisis

por sus elevados precios, por las crisis de suministro y por su impacto directo en la

deuda.

e Oportunidades para el cambio de modelo de crecimiento. Es imprescindible

aprovechar la gran oportunidad que se deriva del cambio de modelo de crecimiento

econdémico y de estrategia energética, donde el potencial de desarrollo tecnologico,

12




de eficiencia, de competitividad, de desarrollo de nuestras exportaciones, de
desarrollo regional, de creacion de empleo y de impulso a una nueva base industrial
para la economia es gigantesco. De la misma manera hay que considerar, tal como lo
enuncia la (Fundacion Energias Renovables, 2013) como una inmensa oportunidad,
la transicién de un modelo energético vertical y centralizado a otro basado en la

generacion distribuida, mas democratica y accesible a todos los ciudadanos.

Cambio de cultura de la energia. La transicion hacia un modelo econémico y una
estrategia energética sostenibles necesita un cambio en la cultura del uso de la energia
desde la actual de mayor consumo posible a otra de ahorro y cero emisiones. La
(Fundacion Energias Renovables, 2013) pone especial énfasis en que la
racionalizacion en el uso de la energia exige otra educacion y forma de pensar y

entender el consumo energético.

Establecimiento energético urbano y rural. La potencialidad especifica basado
bajo los parametros del ahorro energéticos y el consumo de energias de tipo
renovables, en la actualidad es muy amplio, concentrandose por sobre todos los
factores en la mayoria de los habitantes, ya que es de conocimiento comun en el
Ecuador, segun lo indican el dltimo censo de poblacion (INEC, 2010), el 60% de la

poblacion vive en solamente un 12% del territorio nacional.

1.1.4 Objetivos del nuevo modelo energético

La energia renovable a nivel global ha sufrido una serie de cambios de objetivos, mientras

la matriz energética de produccién mantiene una serie de transformaciones que han

ocasionado que las metas inicialmente planteada, mantengan un giro estructural definido,

con prospeccion posterior al 2020. Es asi que, tal como expone (Studer, 2014), los objetivos

del nuevo modelo energético que todo proyecto de inclusion teérica — técnica referente a la

introduccion de modelos de energia renovable, independiente del area de afeccion del

mismo, estan desarrollados a continuacion en colaboracién con el Instituto Global para la

Sostenibilidad, expuesto en el Foro de Energias Renovables para la Competitividad:
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“Evitar crear una dependencia respecto de un solo combustible, como es el gas,
para la generacion de electricidad y que no se realicen inversiones de
infraestructura a tal punto que se pongan candados estructurales para el
desarrollo de opciones futuras que garanticen una efectiva diversificacion de las
fuentes energéticas para la produccion de electricidad.” (Studer, 2014) (p.4).

“Contar con una estructura de gobernanza que sea “neutral” y representativa de
todos los intereses del sector y que no esté supeditada a decisiones politicas del
gobierno en turno, para lo cual deberad hacer transparente toda la informacién

necesaria para tomar sus decisiones.” (Studer, 2014) (p.4).

“Proponer la planeacion necesaria para construir un sector eléctrico moderno y
competitivo, que cuente con una red eléctrica nacional interconectada e
inteligente, capaz de almacenar energia, con lineas de distribucion en todo el
territorio nacional y que permita el respaldo de las energias renovables y el
aprovechamiento de las fuentes energéticas locales para abastecer la demanda.”

(Studer, 2014) (p.4)

“Nivelar el terreno del juego, removiendo los subsidios a las energias fésiles que
siguen siendo considerables, y dar a conocer los resultados de la metodologia
para calcular las externalidades asociadas a la generacion de electricidad.”
(Studer, 2014) (p.5).

“Desarrollar una evaluacion de sostenibilidad de los proyectos de energia
renovables que incluya de manera integral los impactos sociales, ambientales y

economicos sobre las comunidades proximas a los proyectos.” (Studer, 2014)
(p-5.)

“Impulsar las inversiones en las energias renovables como un motor de
innovacion, transferencia tecnoldgica y de crecimiento verde. Ademas de que
los gobiernos locales destinen mas recursos al Fondo de Sustentabilidad (en
tanto que hoy dos terceras partes del gasto en ciencia y tecnologia se concentra

en hidrocarburos), sobre todo que genere las condiciones, a través de
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mecanismos de mercado, para la participacion del sector privado y el
surgimiento de asociaciones publico-privadas para la investigacion y el
desarrollo que propicien el uso de energias renovables por parte de empresas,
grandes, pequefias y medianas, para la expansion de los mercados locales y de
exportacion.”. (Studer, 2014) (p.5).

Si bien es cierto, la implicacion de objetivos y cumplimiento de ellos depende en gran
medida del marco regulatorio bajo el cual se desarrolla, dentro de un objetivo global definido
por la necesidad de electrificacidn y extension de la demanda energética, se establecen los

siguientes propositos:

e Ahorro global de energia. Alcanzar un ahorro, sobre la demanda expuesta con
anterioridad, con caracter vinculante y gracias a la introduccién de metodologias de
produccidn y practicas de desarrollo energético eficientes con marcas establecidas
del 30% para el 2020, 40% para el 2030, 45% para el 2040 y 50% para el 2050.

e Reduccion de la intensidad energética (manteniendo la misma estructura
economica). Con propuestas de reduccion del 25% del bien energético general para
el 2020 y de un 40% final parcial en el 2050.

e Obijetivos sectoriales en la agricultura. Dentro de la presente area de produccion
es importante la reduccion del 20% de consumos al 2020 y la racionalizacion

operativa y hacia una politica agraria conjunta Energia/Agua.

1.1.5 Ahorro y eficiencia energética

El ahorro y la eficiencia energética son apartados que se buscan lograr dentro de todos y
cada uno de los proyectos técnico tedricos que se pretendan aplicar, por lo que es necesario
exponer las ventajas que, acorde a se obtienen de este medio, detalladas de la siguiente

manera:

e Ademas, ahorrar energia tienen otras ventajas adicionales para el medioambiente y

la salud humana, porque se disminuye el grado de contaminacién del aire, del mary
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de la tierra (respiramos mejor, vivimos en un entorno mas limpio y menos
contaminado), a la vez que disminuye el riesgo de lluvia acida, mareas negras y

destruccion de bosques y espacios naturales (Schallenberg, et al., 2008).

e Las ventajas también son de tipo econdmicas y nos afectan como consumidores de
energia; de esta forma cambiar los habitos de consumo o sustituir los aparatos

eléctricos por otros mas eficientes también nos permite ahorrar dinero.

1.2 Generalidades del Recurso Eélico

1.2.1 Evaluacién del recurso eolico como fuente de energia

Para evaluar los recursos eélicos de un emplazamiento especifico, es indispensable la
realizacion de mediciones de la velocidad y de la direccidn del viento dentro de rangos de
tiempo aceptables, tomando en cuenta las incertidumbres sobre el elemento de medicion. La
metodologia indicada para la toma de mediciones se realiza de acuerdo a mediciones dentro
de rangos de una a dos horas durante varios meses como minimo seis, para poder controlar

la probabilidad del fendmeno edlico.

Una vez realizadas las mediciones del parametro edlico, acorde a (Agencia Insular de
Energia de Tenerife, 2010), dichos resultados se plasman en unos diagramas que permiten
conocer la frecuencia y la velocidad media del viento para distintas direcciones: son el
diagrama de frecuencia y el de velocidad o rosa de vientos, especificados en el Grafico No.
1.2. Ambos son complementarios, ya que el primero indica el nimero de veces que el viento

sopla en una direccion determinada, y el segundo da la velocidad media en esa direccion.
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Gréafico No. 1.2. Rosa de los vientos.

Fuente: (Rudnick Van De Wyngard, 2012)

Otros factores de incidencia dentro del parametro e6lico de participacion, a parte de la

velocidad y el viento especificados en la rosa de los vientos, son la gradiente de presion, la

fuerza de Coriolis y el nimero de Reynolds para determinacion del flujo turbulento.

1.2.2 Factores del movimiento horizontal del viento

Como es de conocimiento comun, el viento se maneja bajo cuatro factores principales, la

fuerza del gradiente de presion, la fuerza de Coriolis, la aceleracion centripeta y la fuerza de

rozamiento. A estos principios, (FING, 2012) denota que, tanto la fuerza de Coriolis y la

aceleracion centripeta son en rigor ficticios, pero la influencia sobre el efecto natural del aire

estd presente de forma teorica. De esta forma, los factores del movimiento horizontal

anteriormente enunciados, se encuentran desarrollados dentro de la tabla No. 1.3.

Tabla No. 1.3. Factores de influencia dentro del movimiento horizontal.

FACTOR CARACTERISTICAS
Fuerza del Es la componente horizontal de la fuerza de presiéon. La componente
gradlerﬂe de vertical de dicha fuerza se equilibra con la del espacio, que puede ser
presion

debida a causas mecanicas o térmicas, las mismas que controlan los
movimientos horizontales de las masas de aire. Se encuentra

representada matematicamente mediante:

_ _ lap
9= [Ec. 1.1]

donde,
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p = densidad del aire y % = gradiente horizontal de presion

Fuerza de La fuerza de Coriolis es una consecuencia del hecho de que el
Coriolis movimiento de las masas de aire sobre la superficie de la tierra esta
generalmente referido a un sistema de coordenadas movil (por ejemplo
la red de meridiano y paralelos que gira con la tierra). Dentro de ella se
aclara que los vientos fluyen de la zona de altas presiones a las de bajas
presiones y son desviados siempre por efecto de la rotacion terrestre. La
fuerza de Coriolis o desviadora (por unidad de masa) se expresa como:
Fc = 2w.V.sen(latitud) [Ec. 1.2]

donde,

w = velocidad angular y V = velocidad radial.

Aceleracion | Todos los cuerpos que se mueven siguiendo una trayectoria curva se

Centripeta ven sometidos a una aceleracion dirigida hacia su centro de rotacion.

Esta aceleracion (c) matematicamente se expresa como:

c=-mZ [Ec. 1.3]

r

donde,

m = masa de aire, V = velocidad masa de aire y r = radio de curvatura.

Fuerza de Es aquella que, debido a la cercania del viento sobre la superficie

Rozamiento terrestre, ejerce un importante efecto sobre su movimiento.
Profundizando en el estudio del viento geostréfico encontramos que en
las proximidades de la superficie (por debajo de unos 500 metros en los
terrenos llanos) el rozamiento hace que disminuya la velocidad del
viento por debajo del valor geostréfico. Como consecuencia el viento
sigue una trayectoria en espiral andloga a la desviacion que
experimentan las corrientes oceénicas al disminuir el efecto de
rozamiento con el viento cuando aumenta la profundidad.

Fuente: (FING, 2012)

A los factores de determinacion del flujo horizontal anteriormente expuestos, (Escudero,
2008) agrega una serie de condiciones que favorecen la conformacion de brisas de viento
para la captacion del bien edlico, asi como la determinacién de su concepcion y

comportamiento tanto en el dia como en la tarde, detallados a continuacion:
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Un gradiente térmico de aproximadamente 4 0 5 °C. Aunque, en general, tal como
lo detalla (Escudero, 2008), basta que la temperatura del aire terrestre sea superior en
al menos 1°C a la del aire marino se dan las circunstancias que posibilitan las brisas

diurnas; por debajo de este valor dificilmente se establecen.

Cielos despejados o la nubosidad débil. La no presencia de nubes favorece el
proceso natural de calentamiento de la Tierra durante la presencia del sol, y facilitan
en gran medida la pérdida de este calor en procesos nocturnos, razon por la cual
cuando los cielos son nubosos este proceso de carga y descarga de energia se
mantiene de forma desfavorable para la metodologia de captacion edlica.

Inestabilidad térmica vertical. Tal como lo explica (Escudero, 2008), cuanto mas
gradiente térmico vertical existe, mas facilidad tendra el aire caliente para ascender
y generar una mayor depresion, por lo tanto, mas brisa habra. Si en las capas altas de
la atmoésfera hay aire célido, por més gradiente de temperatura que exista entre la
tierra y la atmosfera, no habra brisa.

Ausencia de vientos sindpticos generales. Si existen gradiente de presion general
mas fuertes provenientes de depresiones térmicas o polares, las condiciones de viento
marcadas por estos prevaleceran sobre las brisas térmicas; aunque como lo especifica
(Escudero, 2008), los dos gradientes baricos — el general y el local generador de la
brisa se sumaran alterando la direccion e intensidad del viento sinoptico dominante

o a la inversa.

Planicie sin orografia alta. Los obstaculos de grandes dimensiones montafiosas con
una gran altitud representan un freno considerable dentro de la conformacién y
circulacion de brisas en el emplazamiento, caso contrario ocurre con las brisas dentro

de valles, ya que esta configuracion favorece la estructuracion de las mismas.

Terreno con alto coeficiente de absorcion de calor. La superficie de terreno con
menor cantidad de vegetacion y ocupacion circundante tiene un coeficiente de

absorcion del calor mucho mayor que aquellos terrenos donde la presencia de

19



vegetacion es mucho mas representativa. Bajo este precepto, las masas boscosas
representan un debilitamiento efectivo de las brisas de aire conformadas. Por el
contrario, tal como concluye (Escudero, 2008), el cemento, piedra, metales y asfalto
de las masas urbanas tienen un altisimo coeficiente de absorcién del calor lo que

incrementa las brisas.
1.2.3 La turbulencia y el nimero de Reynolds

Se llama turbulencia al estado de un flujo que se caracteriza por su naturaleza fluctuante
y aparentemente aleatoria, donde tal como lo especifica (Zenit, 2013), la turbulencia es el
resultado de la perdida de estabilidad de un flujo laminar. (Zenit, 2013) define

especificamente que:

“Los flujos laminares estan caracterizados por el hecho de que las particulas de
fluido se mueven en capas o l&minas. Las particulas que estan en cierta 1dmina,

permanecen en ella. No pueden cambiar de capa.” (p.146).

Dentro de la conformacion del flujo turbulento, es necesario aclarar que la direccion de
dicho flujo cuando se encuentra dentro del grupo laminar se mantiene de forma estable y
regular, mientras que cuando son de tipo turbulento la direccion del flujo es irregular, tal

como se indica en el grafico No. 1.3.

Flujo laminar Flujo turbulento

- —

» / ——__{/
7 [~
=2

Re < 4000 Re > 4000

Grafico No. 1.3. Concepcion flujo laminar y flujo turbulento.
Fuente: (Zenit, 2013)

El concepto de numero de Reynolds se origina por reportes iniciales realizados por
Osborne Reynolds en 1883. (Canut, Guerra, Guzman, & Struck, 2008) detallan que,

Reynolds observé que el tipo de flujo adquirido por un liquido que fluye dentro de una
20



tuberia depende de la velocidad del liquido, el didmetro de la tuberia y de algunas

propiedades fisicas del fluido.

1.3 Los Aerogeneradores Edlicos

1.3.1 Introduccion

Dentro del mecanismo de transformacién y captacion de energia mas generalizados se
encuentran los aerogeneradores edlicos. La (Asea Brown Boveri, 2012) explican que, un
aerogenerador o turbina eolica transforma la energia cinética del viento en energia eléctrica
sin usar combustible, pasando por el estadio intermedio de conversion a energia mecanica

de rotacion a través de las palas.

Los aerogeneradores pueden ser de sustentacion o de resistencia, diferenciada debido al
tipo de fuerza generada por el viento que esta siendo utilizada en el momento productivo. A
diferencia de la metodologia aplicada por tecnologias primitivas representadas por los
molinos, los aerogeneradores tienen la particularidad de utilizar pocas palas para lograr una

mayor eficiencia de transformacion de la energia primaria en el viento.

Desde el punto de vista de la potencia obtenida mediante aerogeneracion, las instalaciones

edlicas se clasifican inicialmente de la siguiente manera:

e Microeolicas para potencias inferiores a 20kW y por instalaciones destinadas

principalmente al suministro doméstico.

e Miniedlicas para la obtencién de potencias entre 25 y 210 kW destinadas a la

produccion y venta primaria de electricidad.

e Eolicas de alta potencia, para desarrollos superiores a 210 kW y producidas
principalmente por parques e6licos para la generacion de energia para la red general

eléctrica nacional.
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1.3.2 Clasificacién y caracteristicas de funcionamiento

En congruencia con el tipo de instalaciones edlicas que se pretende aplicar dentro del
disefio final del sistema, existen una serie de caracteristicas de funcionamiento de los
aerogeneradores, las mismas que dependen de su naturaleza de captacion con respecto al
medio circundante, a parametros de construccién y a la tipologia de aerogeneradores que se

va a utilizar, tal como se disgrega en la tabla No. 1.4

Tabla No. 1.4. Caracteristicas de funcionamiento de aerogeneradores

FACTOR CARACTERISTICAS
Velocidad de | El rotor empieza a girar y el mecanismo de transformacion genera una
arranque tension de funcionamiento, que aumenta con la velocidad del viento.
Velocidad de | Cuando la tension es lo suficientemente elevada para la aplicacion
acgpl:zmiinto especifica a la que es direccionado el sistema, es en ese entonces cuanto
(2-4ms) se produce la energia requerida para su transformacion y se activa todo
el circuito.
Velocidad Es la velocidad a la cual se genera la potencia nominal, la misma que en
nominal la mayoria de casos esta indicada entre 10 — 14 m/s.
Velocidad de | Es la velocidad del viento por encima de la cual el rotor debe detenerse
desconexion para evitar dafios en la maquina; el sistema de control interviene
(20-25m/s) | mediante dispositivos adecuados, activos o0 pasivos.
Resistenciay | Un aerogenerador debe poder soportar durante toda su vida til la peor
durabili;iad @ | tormenta que pueda darse en el emplazamiento donde esté instalado, es
sifffngz decir si el aerogenerador va a utilizarse durante una vida Gtil de 20 afios,
se considerara como rafaga maxima la que se repite de media cada 50
afios, basado en estudios meteorolégicos.
Soporte ala | El disefio del aerogenerador también deberé prever su funcionamiento
temperatura

atemperaturas ambientales que van desde -10°C a +40°C en condiciones

normales y de -20°C a +50°C en condiciones ambientales extremas.
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(IEC EN 61400-1)!, donde las temperaturas son especificadas de

acuerdo a andlisis especifico del emplazamiento

Disefio Las principales opciones de disefio y construccion de un aerogenerador
estructural | incluyen:

e EIl nimero de palas (de forma habitual dos o tres).

e La posicion del rotor (barlovento o sotavento).

e Material de construccion, método y normativa de construccion y
tipo de perfil de las palas.

e Disefio del buje (rigido, basculante o abisagrado).

e Control de la potencia mecanica mediante control aerodinamico
(control de la condicién de pérdida aerodindmica) o mediante
palas de angulo de ataque variable (control del angulo de paso).

¢ Rotor de velocidad fija o variable.

e Orientacion libre o mediante control activo.

e Mecanismo de transformacion de la energia.

Fuente: (Asea Brown Boveri, 2012)

Tomando en cuenta las caracteristicas y la aplicabilidad de los aerogeneradores dentro
de la industria, asi como la tecnologia de construccién, los aerogeneradores pueden

dividirse en dos grandes familias:

e Aerogeneradores de eje vertical (VAWT por sus siglas en inglés).

e Aerogeneradores de eje horizontal (HAWT por sus siglas en inglés).

A su vez, los aerogeneradores de eje vertical, cuya aplicacion en la actualidad es

minoritaria con un 5% de aceptacion dentro de la industria, se subdividen en:

e Aerogeneradores de tipo Savonius;
e Aerogeneradores de tipo Darrieus;

e Aerogeneradores hibridos Darrieus — Savonius.

! La norma IEC EN 61400-1 define ademés otra clase de aerogeneradores, de tipo S, que deberan adoptarse
cuando el disefio o el ingeniero de analisis de emplazamientos consideren condiciones especiales, sea del viento
u otras condiciones externas, o cuando se requiera una seguridad especial.
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Por otro lado, los aerogeneradores de eje horizontal, cuya utilizacion y comprension de

la tecnologia es de mayor extension y maduracion técnica teorica, se subdividen en:

e Aerogeneradores a Barlovento (upwind).

e Aerogeneradores a Sotavento (downwind).

Para efectos de analisis de la informacion teorica bibliografica del presente estudio, se

centrara el direccionamiento de la investigacién hacia la comprension de los

aerogeneradores de eje vertical (VAWT), cuya aplicacion es la adecuada para cumplir los

objetivos propuestos, tanto metodoldgicos como de disefio.

1.3.3 Los aerogeneradores de eje vertical

Segun (Antezana, 2004), estos aerogeneradores tienen la ventaja de adaptarse a cualquier

direccion de viento y por ello se les Ilama penémonos (todos los vientos). No requieren de

dispositivos de direccién, ya que la captacion del viento bajo esta metodologia no involucra

diferencias bajo este aspecto, ademas que la base de su funcionamiento proviene de la

diferencia de coeficiente de arrastre entre las dos mitades de la seccidn opuesta al viento.

Como se indic6 anteriormente, los aerogeneradores de eje vertical se subdividen en del

tipo Savonius, Darrieus y una conjuncion hibrida Darrieus — Savonius, cuyas caracteristicas

se detallan en la tabla No. 1.5.

Tabla No. 1.5. Clasificacion y caracteristicas aerogeneradores de eje vertical

TIPO

CARACTERISTICAS

Aerogenerador del
tipo Savonius

Es el modelo mas simple de aerogenerador y consta de dos (0
cuatro) chapas verticales, sin perfil de alay curvadas en forma de
semicilindro. También se denomina “aerogenerador de
resistencia” ya que el par motor sobre el eje esta generado por la
diferencia de resistencia (friccion) que las superficies verticales
dispuestas simétricamente respecto al eje ofrecen al viento. Sus
principales caracteristicas son:

e Acrogenerador “lento”; de poca eficiencia.
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e Utilizable con vientos de poca intensidad y en un rango
limitado;

e Necesidad de un control de velocidad adecuado para
mantener la eficiencia dentro de unos valores aceptables;

e Imposibilidad de reducir la superficie aerodinamica en caso
de velocidad superior a la nominal debido a sus palas fijas;

e Necesidad de un dispositivo mecéanico para el paro del
aerogenerador;

e Necesidad de una estructura robusta que resista los vientos
extremos (debido a la elevada superficie expuesta de las
palas);

Aerogenerador del
tipo Darrieus

Son aerogeneradores de eje vertical también Ilamados de
“sustentacion” ya que las superficies expuestas al viento
presentan un perfil de ala capaz de generar una distribucion de la
presion a lo largo de la pala y, por tanto, un par en el eje de
rotacion. Con respecto a los aerogeneradores Savonius, esta
tipologia proporciona una mayor eficiencia al tener menos
pérdidas por friccion. El Gnico inconveniente que presentan son
su incapacidad para iniciar el movimiento de forma
independiente, por lo que se necesita un dispositivo auxiliar que
cumpla esta funcion. Sus principales caracteristicas son:

e Aerogenerador "rapido"; con eficiencia menor que los
aerogeneradores de eje horizontal, debido también a que una
gran parte de la superficie de las palas gira en las
proximidades del eje a poca velocidad;

e Adaptacion a los cambios de direccién del viento; eficiente
para vientos con una notable componente vertical de la
velocidad (emplazamientos con pen- dientes o instalaciones
en el tejado de edificios, "efecto esquina™);

e Utilizable con vientos de poca intensidad y en un rango
limitado; con necesidad de un control de velocidad adecuado
para mantener la eficiencia dentro de unos valores
aceptables.

e Necesidad de un dispositivo mecénico para el paro del
aerogenerador; y de una estructura no especialmente robusta
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para resistir los vientos extremos (debido a la poca superficie
de las palas expuesta al viento en comparacién con el
aerogenerador Savonius).

Aerogenerador
hibrido Darrieus —

Savonius

En el aerogenerador hibrido Darrieus — Savonius, el par de
arranque lo aporta el aerogenerador coaxial Savonius situado en
el interior del aerogenerador Darrieus, con lo que se logra de
forma parcial mantener las ventajas de ambos disefios dentro de
un solo sistema de captacion eolica.

Fuente: (Asea Brown Boveri, 2012)

1.3.4 Componentes estructurales aerogeneradores eje vertical

Iniciando por la conformacion estructural de aerogenerador de eje vertical mas simple se

procede a la denominacién del modelo de rotor tipo Savonius. Tal como lo sefiala (Antezana,

2004), el rotor Savonius consiste en cilindro hueco partido por la mitad, en el cual sus dos

mitades han sido desplazadas para convertirlas en una S (Grafico No. 1.4); las partes

concavas de la S captan el viento, mientras que los reversos presentan una menor resistencia

al viento, por lo que giraran en el sentido que menos resistencia ofrezcan. Este sistema tiene

el inconveniente de presentar una sobre presion en el interior de las zonas concavas al no

poder salir el aire, perjudicando el rendimiento; el sistema queda mejorado separando ambas

palas y dejando un hueco

Fuente: (Antezana, 2004)

entre ambas para que se exista un flujo de aire.

Grafico No. 1.4. Rotor Savonius
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Acotando la informacion sobre el otro disefio patentado para este tipo de aerogeneradores
de eje vertical, haciendo referencia a lo explicado por (Antezana, 2004), el rotor Darrieus
consta de unas finas palas con forma de ala de avion asiméticas, las mismas que se
encuentran unidas al eje solo por los dos extremos, con una curva especial disefiada para un
méaximo rendimiento entre las dos uniones del eje, su disefio se verifica en el Grafico No.
1.5.

Grafico No. 1.5. Modelo de aerogenerador Darrieus
Fuente: (Antezana, 2004)

1.3.5 Variables libres

Estructuralmente el aerogenerador no necesita sistema de orientacion, lo que representa
una ventaja ya que permite su instalacion en cualquier terreno sin la necesidad de elaboracion
de enormes torres, siendo un ahorro econdémico considerable. Los alerones y su disefio son

mas simples y econdmicos.

De forma estructural, a diferencia de los aerogeneradores de eje horizontal, por las
caracteristicas del viento, los aerogeneradores de eje vertical deben constar de sistemas de
control de velocidad, sistemas de control aerodindmico, sistemas de control mecanico y si

fuera el caso, sistemas de control eléctrico, tal como se especifica en la tabla No. 1.6
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Tabla No.

1.6. Sistemas de control aerogeneradores eje vertical

SISTEMA

CARACTERISTICAS

Sistema de control
de velocidad

Para lograr velocidad constante en el eje del generador se utilizan
diversas soluciones que van desde la intervencion mecéanica en la
relacion de amplificacion de RPM (caja de cambio) hasta la
alteracion del comportamiento aerodinamico del aerogenerador
frente al viento (variacién del angulo de ataque de la aspas y disefio
de pérdida aerodindmica de las aspas).

Los mas modernos aerogeneradores tienen sistemas de control
mixtos que involucran la variacion del angulo de ataque de las aspas
y adicionalmente sistemas de control sobres los parametros
eléctricos del generador. La idea es que los métodos utilizados para
controlar los aerogeneradores, tiendan a aumentar al maximo la
eficiencia y sobre todo que logren un control total y efectivo de la
operacion del aerogenerador y su seguridad.

Sistemas de
control
aerodinamico

El primer sistema de control aerodindmico utilizado es el que se
aplicé en el Gedser y se denomind de “’pérdida aerodindmica”.
Esencialmente se disefia el aspa de tal manera que al girar a una
velocidad demasiado elevada se genera una discontinuidad en su
aerodindmica que provoca una inmediata pérdida de velocidad
debido a la turbulencia creada. En su momento fue un método
bastante innovador y confiable ya que su funcionamiento radicaba
en la forma de sus aspas y era independiente del operador.

Sistemas de
control mecéanico

El méas usual de estos sistemas consiste en la clasica caja de cambio
mecénica (gear box). Esta tiene la tarea de amplificar las
revoluciones del rotor del aerogenerador para obtener las
revoluciones necesarias en el eje del generador y asi producir
electricidad. Esta caja puede ser compleja y tener la posibilidad de
cambiar la relacion de amplificacion con lo cual se logra operar en
distintas condiciones de viento. De todas maneras esta
manipulacion logra cambios discretos por lo que normalmente tiene
que trabajar en conjunto a otro sistema de regulacién.

Sistemas de
control eléctrico

Las mas notorias y variadas mejoras en la regulacion de velocidad
estan ciertamente en la operacién de las maquinas encargadas de la
generacion eléctrica. Para aquellos generadores que otorgan su
energia a una red continua se podra contar con el control de la
corriente de campo (si se trata de alternadores de rotor bobinado y
con rectificacion).

Fuente: (Antezana, 2004)
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Uno de los aspectos fundamentales a tomar en cuenta dentro de los requerimientos del
disefio son aquellos que involucran a las cualidades fisicas y de resistencia estructurales de
los materiales. A continuacion, se especifican una serie de materiales tipicos y de mayor
eficiencia utilizados para la construccion de los captadores de recursos eolicos en

configuraciones de eje vertical tipo Savonius:

e Aleaciones de acero y de aluminio. Materiales que tienen problemas de peso y de
fatiga del metal, respectivamente, pero de uso prolongado y extendido dentro de

disefio muy pequefios.

e Fibra de vidrio reforzada con resina poliéster. Utilizado en la mayoria de palas y

captadores modernos en disefio de mediana y gran envergadura.

e Fibra de vidrio reforzada con resina epoxy (“GRP”). En forma de laminas pre
compresas impregnadas por metodologias de ultima tecnologia. Las principales
ventajas a obtener son una mayor ligereza, mayor flexibilidad, menor deformacion
ante exposicion a muy bajas temperaturas, y una alta resistencia a la absorcion del

agua.

e Fibra de carbono o ardmidas (Kevlar 29 o Kevlar 49). Este material se obtiene
por procesamiento mediante disposicion de planchas por tiras de material que
después de su produccion obtiene unas excelentes propiedades mecanicas. Asi
mismo se genera una alta resistencia especifica, palas muy ligeras, pero en la

actualidad por la tecnologia recién introducida es de costo muy elevado.

e Configuracién mixta de vidrio y fibra de carbono. Esta configuracion mantiene la
propiedad eficiente del vidrio con la resistencia de la fibra de carbono en el aspecto

mecanico.

e Materiales compuestos (composites). De madera, madera — epoxy, o de madera —
fibra — epoxy, siendo de aln inmaduro ingreso en la elaboracion de palas y

captadores, representa el futuro a seguir dentro de los préximos afios.
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e PLA — ABS. Polimeros especiales y biodegradables ideal para piezas mecéanicas,
soportan temperaturas de 230-260°C, se pueden utilizar para mecanizar, pulir, lijar,
limar, agujerear, pintar, pegar etc. con extrema facilidad, y el acabado sigue siendo
bueno. Ademas, es extremadamente resistente y posee un poco de flexibilidad. Todo

esto hace que sea el material perfecto para aplicaciones industriales.

1.4 Fundamentacion Legal

La fundamentacion legal del presente proyecto de investigacion conjuntamente con la
Constitucion de la Republica, el Plan del Buen Vivir 2013 — 2017 y la ley de Desarrollo
Agrario, sefialan lo siguiente:

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

“Articulo 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de
bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania

alimentaria, ni afectara el derecho al agua.”

“Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de
practicas y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias
renovables, diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania

alimentaria, el equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua”.

PLAN DEL BUEN VIVIR 2013 - 2017

“Objetivo 7.7.- Promover la eficiencia y una mayor participacion de energias

renovables sostenibles como medida de prevencion de la contaminacion ambiental.

a. Implementar tecnologias, infraestructuras y esquemas tarifarios, para promover el

ahorro y la eficiencia energética en los diferentes sectores de la economia.

b. Promover investigaciones para el uso y la generacion de energias alternativas

renovables, bajo parametros de sustentabilidad en su aprovechamiento.
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c. Reducir gradualmente el uso de combustibles fosiles en el transporte y sustituir los

vehiculos convencionales, fomentando la movilidad sustentable.

d. Elaborar un inventario de fuentes y demanda de energias renovables y no

renovables, asi como de sus emisiones, incorporando alternativas tecnoldgicas.

LEY DE DESARROLLO AGRARIO

“Art. 3 POLITICAS AGRARIAS. - El fomento, desarrollo y proteccion del sector

agrario se efectuara mediante el establecimiento de las siguientes politicas:

a. De capacitacion integral al indigena, al montubio, al afroecuatoriano y al
campesino en general, para que mejore sus conocimientos relativos a la aplicacién
de los mecanismos de preparacion del suelo, de cultivo, cosecha, comercializacion,

procesamiento y en general, de aprovechamiento de recursos agricolas;

h. De estimulo a las inversiones y promocion a la transferencia de recursos financieros
destinados al establecimiento y al fortalecimiento de las unidades de produccion

en todas las areas de la actividad agraria especificadas en el articulo 1;”

“Art. 4 CAPACITACION.- El Ministerio de Agricultura y Ganaderia debera arbitrar
las medidas para que en la infraestructura fisica existente en las areas rurales del pais,
y en las del Ministerio de Educacién y Culturas, se desarrollen cursos practicos para
indigenas, montubios, afroecuatorianos y campesinos en general, relativos a la
preparacion del suelo, seleccion de semillas, cultivo, fumigacion, cosecha,
preservacion o almacenamiento y comercializacién de productos e insumos agricolas,

en orden a mejorar sus niveles de rendimiento en cantidad y calidad.”
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CAPITULO 2
MARCO METODOLOGICO

2.1 Modalidad de la Investigacion

La investigacion estructural mantiene su aplicacion efectiva hacia el caracter de

comprension técnica, teorica y aplicativa del desarrollo del disefio y prototipado de un

aerogenerador de flujo turbulento orientado al suministro energético para la produccion

agricola familiar, con relevancia adicional e influencia de tipologia econdmica, ecoldgica,

de eficiencia energética, cargas y comportamiento mecanico de los componentes de los que

se encuentra constituido, asi como la generacion determinada para el fin propuesto. De esta

forma, y bajo apoyo y sustento de las premisas anteriormente sefialadas, las modalidades de

la investigacion se presentan a continuacion:

Investigacion Bibliografica. Se recopildé informacion acerca de como se puede
aprovechar el flujo edlico al méximo, y asi determinar las variables que pueden influir
en el potencial que tiene el sector sur occidental de Latacunga. Ademas, se desarrollo
una hoja de datos cuya funcidn principal seré la de proveer de informacion detallada del
comportamiento del viento, sin olvidar los instrumentos que se utilizaron para la

recopilacién de la informacion.

Analisis de campo. Esta investigacion fue desarrollada en el Campus CEYPSA, sector
Salache perteneciente al Canton Latacunga de la Provincia de Cotopaxi. Este sector es
caracterizado por tener elevaciones y depresiones continuas, un terreno irregular y seco,
lo que hace que exista un flujo edlico irregular a distintas horas del dia en distintos meses

del ano.

Obtencién Experimental de informacion. Se utilizd un proceso adecuado para
determinar el nivel de flujo de aire en la zona sur occidental de la ciudad de Latacunga.
Esta informacion de mucha ayuda en el disefio de un aerogenerador con perfiles de
sustentacion que aprovechen al maximo el flujo edlico del sector. Este disefio de
aerogenerador, debe ser ideal para aprovechar las corrientes de viento por pequefias que

estas sean.
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2.2 Tipo de investigacion

Dentro del tipo de investigacion definida, una vez seleccionada las modalidades que se
utilizé en cada una de las etapas de su desarrollo, en primera instancia se aplica la busqueda
exhaustiva de informacion de tipo bibliogréfica, articulos y publicaciones cientificas, y
demas fuentes de informacion disponibles. Con la base tedrica cientifica se sustento la
Operacionalizacion de las variables dependiente e independiente, cumplimentando ademas
los conocimientos teoricos con los datos obtenidos por medicion y por simulacion del

sistema en software especializado.

En el presente trabajo el tipo de investigacion empleada fue la investigacion descriptiva,
donde se identificaron las caracteristicas que determinan la potencia del flujo edlico, y se
detallé en la medida del emplazamiento seleccionado una serie de caracteristicas. Dentro de

estas se mencionan: velocidad, temperatura, humedad, potencialidad, y direccion, etc.

2.3 Metodologia investigativa

La metodologia usada para la obtencion eficiente de la informacién, tanto técnica, como
de tipo tedrica, seran en conjunto una serie de medidas del tipo analitico - sintéticas, las
mismas que permiten al investigador partir de un conjunto de partes especificas, que son
estudiadas de forma local y establecer una verdadera funcién en el sistema completo. De esta
forma, y en conjuncidn con la aplicacion de las modalidades y el tipo de la investigacion, la

metodologia estad conformada por las siguientes fases de realizacion:

e Establecimiento de las variables y la formulacion de la hipotesis, observando la
problematica inicial, sus propiedades dentro del emplazamiento, el alcance del mismo y

la manera inicial de como se pretenderia solucionarla.

e Conformacién del marco tedrico y revision de los antecedentes investigativos

referentes al tema, a partir de medios bibliograficos anteriormente sefialados.

e Realizacién de una investigacion de campo y obtencion de informacién mediante uso
instrumentacion especifica para cada parametro cuyas caracteristicas sean necesarias su

comprension.
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e Lainformacion recolectada requiere de un analisis profundo, mediante clasificacion,
separacion, seleccion por importancia, disgregacion de la participacion de

incertidumbres y validacion de informacion.

e Instaurada la comprension total del fendmeno dentro del emplazamiento, se procede a la
seleccion de la metodologia de disefio mas adecuada para la solucién del problema,

haciendo un compromiso entre eficiencia energeética y costes de implementacion.

e Finalmente se conforma un marco propositivo que indique los aspectos de influencia
socio econdmicos que se obtienen de la inclusion del sistema en los predios

seleccionados y estudiados, asi como la compatibilidad con el entorno circundante.

2.4 Unidad de Estudio

El emplazamiento seleccionado para la obtencién de informacion y comprension del
fendmeno edlico como tal, corresponde al Campus CEYPSA, sector Salache, canton
Latacunga, provincia de Cotopaxi. Est4 ubicada al sur occidente de la cabecera cantonal, a
una distancia de 10 km. de la capital provincial, con una altura media estimada de 2730,00

m.s.n.m.

La topologia del sector, es del tipo montafioso e irregular, donde la configuracion del
suelo conserva pendientes parcialmente pronunciadas, con inclinaciones que pueden
alcanzar el 12%. Sus suelos son de tipo arcilloso y arenoso, razén por la cual en los

alrededores a la parroquia es eminentemente agricola.

Posee clima frio influencia por las corrientes provenientes del aire del pAramo que llegan
con origen en el volcan Cotopaxi, con temperaturas promedio de entre 10°C y 15°C. Cabe
recalcar que en el invierno comprendido entre octubre y febrero son tiempos de regularidad
constante en la naturaleza del viento, mientras que la etapa restante del afio, con mayor
prevalencia en el mes de Julio y el verano existen una serie de fuertes vientos con direccion

de este a oeste.
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2.5 Instrumentacion de medida.
2.5.1. Parametrizacion inicial.

El marco paramétrico de medicion correcta dentro del emplazamiento, sigue los

siguientes criterios:

e Periodicidad en la medida de propiedades y caracteristicas del viento mediante
instrumentacion especifica, de acuerdo a criterios del investigador, validacion de la
informacion por excepcion de incertidumbres en el proceso de obtencion de datos, y

verificacion por medio de software de simulacion.

e Validacion de la informacion medida por emplazamiento bajo métodos de comprobacion
y reduccion de incertidumbre, ademas de bases de datos eodlicas realizadas por

instituciones privadas y publicas de caracter meteoroldgico adjuntas.

e Comparacion de rendimiento por predisposicion de direccion y sentido del viento, asi

como por presencia de rafagosidad del mismo y cantidad de turbulencia presentada.

e Estimacion de la curva de potencia entregada por el disefio de aerogenerador

seleccionado bajo criterios ponderados de ingenieria.

e Nivel de aportacién hacia el suministro energético para la produccion agricola familiar,

indices de gestion operativos, y requerimientos especificos del conjunto de captacion.

e Ubicacion Geografica final, formas y medios de instalacion y prevision de formas y

metodologias de mantenimiento.

e Compatibilidad con el entorno circundante y el impacto medioambiental de su potencial

energético.

2.5.2. Instrumentacion y software de disefio.

La instrumentacion requerida para la obtencion del andlisis de frecuencia de vientos,
direccién y nivel de rafagosidad dentro del emplazamiento ubicado en el Campus CEYPSA,

sector Salache fue:
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e Termometros (medicion de temperatura).

e Conjunto Barémetro - Manometro (medicion de presiones).

e AnemoOmetros (medicion velocidad media del viento).

e Veleta de viento (medicion de direccion del viento).

e Data Logger (almacenamiento de informacion).

e Bases de datos obtenidas por el MEER.

e Software SolidWorks para disefio estructural del aerogenerador.

En la tabla No. 2.1 se detalla cada uno de los instrumentos a usar, su descripcion fisica y

las especificaciones de cada uno de ellos, de forma individual asi como sus funciones dentro

del conjunto instrumentado.

Tabla No. 2.1. Especificaciones de instrumentacion.

Instrumento Descripcion Especificaciones
Termometros El termOmetro de méaximas y minimas es
utilizado en meteorologia para saber la
temperatura mas alta y la mas baja del dia, y
consiste en dos instrumentos montados en un
d solo aparato. También existen termometros
individuales de maxima o de minima para usos

especiales o de laboratorio.

Conjunto El barometro/medidor de presién absoluta es
Barometro adecuado para las condiciones de campo o de
Manometro laboratorio mas exigentes. Puede medir presion

absoluta, presién barométrica (corregida a
nivel del mar) o altitud respecto al nivel del mar
0 corregida para un mapa o0 marcador de

medicion.
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Anemdmetro

Instrumento utilizado para medir la velocidad
del viento (fuerza del viento). Los
anemometros miden la velocidad instantanea
del viento, pero las rafagas de viento desvirtian
la medida, de manera que la medida mas
acertada es el valor medio de medidas que se
tomen a intervalos de tiempo de acuerdo al

emplazamiento.

Veleta de

Viento

Data Logger

Para determinar la direccién del viento, la
veleta gira y apunta la direccion desde la que
viene el viento y generalmente tiene dos partes
0 extremos: uno que tiene un forma de flecha y
que voltea hacia el viento y otro extremo que
es mas ancho para que atrape la brisa. Para usar
una veleta, se debe saber donde estan los

puntos cardinales.

Son registradores de datos y han evolucionado
con el avance de la informatica. Pueden
clasificarse de acuerdo a la forma de transmitir
los datos (en campo o por transferencia de
datos remotas). Es electronico y compatible

con los sensores.

Bases de
Datos MEER

Minigterio de Electricidad
y Energia Renovable

Ademas cotejaremos nuestra informacion con
las bases de datos expuestas por estudios
realizados por el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable (MEER), como el mapa

eélico nacional.

Fuente: [Normawind, 2007], [MEER, 2014].

2.5.3. Consideraciones técnicas de medida

La medida més importante dentro de la caracterizacion de propiedades del potencial

edlico en el emplazamiento para el Campus CEYPSA, sector Salache, canton Latacunga,

provincia de Cotopaxi, es la velocidad del viento. Debido a la presencia de rafagosidad que
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afecta a los sistemas de captacion, se requiere tomar ciertas precauciones que garanticen la

fiabilidad en la medicidn, y la reduccion de la incertidumbre y agentes externos de afeccion.

Como primer factor de influencia, tal como aporta (Mattio & Tilca, 2009), es necesario
verificar el instrumento de medicidn, en especial el anemdmetro, el mismo que tal como se
sefiala en el Grafico No. 2.1. debe tener unas cualidades especificas para este tipo de

captacion de datos.

Brazo del rotor del anemémetro
— —

,A"‘ 4
i\ v / \
(] =—m—— )
Wl

) \ J
/ o \
Rodamientos de  alla Disedo cuidadeso de las copas,

calided pass minimizar para obtener sensibilidad
rozamiento mecanico. vertical y respuesta dindmnica
blen definldas,

Cuorpo  pequeie, sin
protubsrancias,

simétrico, de pedfiles
swaves, para minlmizar
perturbaclones al flulo.

Ejo farge para minimizar
ol olocto sobire las copas,
del flujo perturbado por
el conrpa,

Gréfico No. 2.1. Disefio especifico de elemento de medida.
Fuente: (Mattio & Tilca, 2009)

Pero de manera conjunta con un excelente disefio de la instrumentacion, asi como la
estructuracion de ajuste y los materiales de los cuales se encuentra compuesto, existe otra

serie de parametros que variarian en menor o mayor medida la sensibilidad del instrumento

a la medicion, tal como se apunta en la Tabla No. 2.2.

Tabla No. 2.2. Influencia del disefio y sensibilidad de medicion.

Parametro de
disefo

Sensibilidad a
componente
vertical del viento

Linealidad en la
calibracion

Respuesta
Dinamica

Geometria del
rotor (forma de
copas, relacion

Muy importante. No
hay conocimiento
detallado para

Alguna influencia

Depende balance
entre fuerzas
aerodinamicas e

radio de las copas optimizacion inerciales.
y del rotor)
Tamafno del rotor Sin influencia A mayor tamafio, | A mayor tamafo de

mejor linealidad
(menor friccion)

rotor, mayor inercia
y menor respuesta

Longitud del eje

Importante. A
mayor longitud

Sin influencia

No importante
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menos distorsion de
flujo por el cuerpo

Geometria del Forma y Tamafio Sin influencia No importante
Cuerpo afectan magnitud de
distorsion del flujo
rotor
Protuberancias Leve influencia Sin influencia Probable influencia
de segundo orden
Mecanismo de Sin influencia Leve 5.0%

generacion de
sefial

Fuente: (Mattio & Tilca, 2009)

2.6 Operacionalizacion de Variables

Tal como lo indica la definicion de variable, son aquellos factores que constituyen el

nucleo del problema, siendo identificados, explicados y analizados mediante la

Operacionalizacion de las mismas, conjuntamente con la fundamentacion tedrica especifica.

Cabe apuntar en este punto que las variables de la presente investigacion fueron tomadas a

partir de las siguientes preguntas directrices para la solucion del problema:

e ;De qué manera se pueden aprovechar las caracteristicas edlicas dentro del

emplazamiento del Campus CEYPSA, sector Salache?

e ;Cual seria la mejor metodologia de captacion eolica bajo parametros NACA?

e ;Qué tipo de captador eodlico seria indicado para las caracteristicas del viento,

temperatura y rugosidad del terreno especifico del emplazamiento?

e Cudl seria la factibilidad de disefio, fabricacién e implementacién del sistema

seleccionado?

De esta forma la Operacionalizacion de las variables queda expuesta tal como se indica
en las tablas No. 2.3. y No. 2.4.
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VARIABLE INDEPENDIENTE

Caracteristicas del potencial edlico.

Tabla No. 2.3 Operacionalizacion Variable Independiente

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Representa todas las cualidades | Portadores Velocidad del viento que circula. m/s Medicién Anemdmetro
cualitativas y cuantitativas del viento | energéticos
y la produccion energética a partir de | (aire) Temperatura. °C Medicion Flujémetro
este bien. Ademas, es un proceso
limpio que usa el flujo edlico como Contenido de Humedad. % Medicion Flujémetro
fuente principal de energia, siendo
este el objeto del presente estudio. Direccion del viento PL‘ Célculos Ecuaciones

Fuente: EIl autor
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VARIABLE DEPENDIENTE

Aprovechamiento de la potencia edlica.

Tabla No. 2.4. Operacionalizacion Variable Dependiente

turbina edlica genere una fuerte cantidad
de energia que podrd ser aprovechada.

Concepto Categoria Indicadores Item Técnicas Instrumentos
Es la determinacion de la cantidad de aire
minima que se necesita para lograr que la C . . , .
q P grar g Potencial edlico Velocidad m/s Calculos Ecuaciones

Fuente: El autor.
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2.7 Expresiones de calculo fundamentales para la seleccion del aerogenerador
a. Elnamero de Reynolds

Este nimero describe una cifra adimensional que relaciona directamente propiedades
fisicas del fluido analizado, la velocidad con la que circula y las caracteristicas geométricas
del ducto por donde circula. La expresion matematica que la define viene dada por la

siguiente ecuacion:

Re =222 [Ec. 1.4]

u

Donde, Re = densidad del aire, D = Didmetro del ducto, v = Velocidad promedio del

liquido o fluido, p = densidad del liquido y u = viscosidad del liquido.

b. La potencia edlica

La produccion de potencia mediante la aerogeneracion, a traves de la captacion del bien
edlico, depende de la interaccion entre el mecanismo de obtencion mecénica y el viento,
transformando la energia cinética del viento en energia mecanica de rotacion, y para
produccion eléctrica mediante generadores. (Asea Brown Boveri, 2012) plantea inicialmente
la obtencidn de la potencia edlica a partir de la energia cinética Ec de una masa de aire que

se mueve a una velocidad v, cuya expresion matematica viene dada por:

Ec = %.m. v, 2 [Ec. 1.5]

De la ecuacion [Ec. 1.5] se desprende que la potencia especifica disponible Pgisp de una

. am
masa de aire de caudal g = gLt

dE. 1
PdiSp = E = E q. 1]12 [EC 16]

De lo cual se desprende la férmula del caudal denominada ecuacién de continuidad:

q = Z_Zl =m=p.Av; [Ec. 1.7]

42



De la ecuacién [Ec. 1.7] reemplazandola en la [Ec. 1.6] se obtiene la ecuacidn final de la
potencia especifica, en relacion a la densidad del aire y la seccion del tubo de flujo
considerado:

1
Paisp = E.p.A.vlg’ [Ec. 1.8]

De acuerdo a lo expuesto por (Asea Brown Boveri, 2012), la potencia disponible varia
con el cubo de la velocidad del viento V, por lo que tal como lo ejemplifica, a partir de esta
teoria y con informacién de vena fluida especifica de diagnéstico inicial, es posible calcular

diferentes valores de potencia disponible, expuesto en el grafico No. 2.2.

Venafluidaav =7 m/s

"
P =685

.
oy
=Y
x
Z3

D=486m
15 ww

D«36m
D=30m
Px2 W

55 ors

e m
- 1.0 W

‘ D=18w

Grafico No. 2.2. Valores de potencia disponible para v=7 m/s
Fuente: (Asea Brown Boveri, 2012)

PVOWOD 9O v0

De forma grafica en relacion a la potencia disponible con respecto al diametro de la
méaquina, independiente de su posicion de captacion horizontal o vertical, (Mur Amada,
2012) expresa a continuacion la variacion de dicha potencia en base a una densidad del aire

para este ejemplo de p = 1.225 kg/m3 (Gréfico No. 2.3)
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Gréfico No. 2.3. Potencia disponible en funcion del diametro de captacion
Fuente: (Mur Amada, 2012)

De lo expuesto por (Mur Amada, 2012), se despliega que a medida que aumenta el
didmetro del rotor enfrentando el aire, y a medida que aumenta la velocidad, la potencia
disponible en el viento aumenta. Si bien es cierto que partir de las deducciones anteriores,
de forma tedrica se desprende la potencia eolica disponible, para utilizacion de este
parametro dentro del campo factible de la institucion de proyectos eolicos, aparece la

conformacién de la terminologia técnica denominada “potencia eolica aprovechable”.

El cumplimiento de la ecuacion 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 transmision y la eficiencia mecanica del sistema de transformacion de la energia
cinética en energia mecanica. De lo definido anteriormente, se puede representar la ecuacion

de la potencia disponible de la siguiente manera:
Papr =5.p-A.0:3.C, [Ec. 1.9]

donde Cp es el valor del coeficiente de potencia, cuyo nimero maximo fue determinado

por Betz y nunca puede alcanzar el 100% respecto a la potencia incidente.
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c. Ellimite de Betz

La potencia especifica disponible a partir del recurso eolico, tomando en cuenta la
eficiencia mecanicay las pérdidas que pueden producirse dentro de la aerogeneracion, viene
establecido por efecto de la teoria unidimensional y la ley de Betz. Acorde a lo indicado por
(Asea Brown Boveri, 2012), Betz indica que:

“Cuanto mayor sea la energia cinética que la turbina consiga extraer del viento,
menor serd la velocidad de este a la salida. Como consecuencia el viento se
desacelera, de manera que la velocidad aguas abajo del aerogenerador estara
comprendida entre cero y el valor que tiene aguas arriba (en ambos casos limite, la

potencia extraida es nula).” (p. 29)

La teoria de Betz se basa en las siguientes hipotesis de Investigacion:

e El conjunto de las palas del aerogenerador equivale a un "disco poroso” de espesor
nulo — disco actuador con un namero infinito de palas.

e La masa de aire que fluye a través del disco permanece separada de la masa que lo
rodea — tubo de flujo.

e Lamasa de aire fluye solo en direccion longitudinal.

e Ladeceleracion del aire en el disco actuador se distribuye uniformemente en toda la
seccion del disco;

e En las secciones suficientemente lejanas aguas arriba y aguas abajo la presion es
igual a la atmosférica;

e Aparte del aerogenerador, el flujo edlico no encuentra obstaculos ni antes ni después;

e El viento es estacionario y su intensidad permanece constante con la altura;

¢ No se producen efectos rotativos sobre la masa de aire;

e Se desprecia la compresibilidad del aire, es decir, la densidad se considera constante.

De forma paralela a las hipotesis de Investigacion expuestas anteriormente, (Borrel, 2013)
de forma tedrica aclara que la Ley de Betz establece que la energia que se puede extraer del

viento mediante un aerogenerador de tipo axial, y sin canalizacion del aire, esta limitada al

45



59,3% de la energia cinética del aire que le incide de frente a través de una superficie S,

equivalente al area batida por las palas de la turbina.?

De la Ley de Betz, se obtiene que el caudal de aire que pasa por la turbina es proporcional
a la media de la velocidad entre antes y después de pasar por las palas: v = %(vo + v4),

determinada en la siguiente ecuacion matematica:

_ 1 So.
Q = So.v :E.So.(vo +U1) = 02')0.(1 +%) [EC 110]
0

Yo . LIV TTTT : V) S vl
— S8 Vo — S, —

Q -------- ¥ Ql S; Q
Q', :SDVQ :lg‘lV‘ .““ ’a‘ -----------
O =Sy, =8y, =Sv, 09-31;5-13

S, =5,

Graéfico No. 2.4. Esquema de flujo de aire Ley de Betz
Fuente: (Borrel, 2013)

d. Generacidén de energia en aerogeneradores de eje vertical

El viento posee una energia la cual se busca extraer mediante la aplicacion de los
aerogeneradores, pero a diferencia de aquellos de eje horizontal, en los de eje vertical la
generacion de energia se obtiene de dos formas especificas, mediante el arrastre y mediante
la sustentacion.

Iniciando por la metodologia de obtencion méas facil, mediante el arrastre tal como lo

explica (Chavez, 2010), cuando el viento se impacta en una superficie A con una velocidad

2 Es un tipo de limitacién semejante al teorema de Carnot que establece que el rendimiento que se puede
. «s ;. . . . To—T;
obtener de un combustible en un motor de combustion serd siempre inferior o igual a % . Por tanto el
0
rendimiento térmico nunca puede llegar a ser del 100%,salvo en el hipotético caso de que instalaramos la
maquina en un lugar del universo donde la temperatura ambiente fuera de 0 K. De modo semejante si a
sotavento de una turbina el aire se licuara por enfriamiento, el rendimiento podrias ser del 100%.
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v, Se obtiene una potencia P, la cual puede ser calculada mediante la siguiente expresion

matematica;
Q=D.v, [Ec. 1.11]

Este fendmeno de arrastre puede ser observado en los veleros y en las VAWT del tipo
Savonius. Ademas de la velocidad v, la velocidad relativa v, = (v, — v) que impacta
efectivamente el area de arrastre es decisiva, asi que tal como se apunta en la [Ec. 1.12],
usando el coeficiente comun de arrastre aerodindmico Cp, el arrastre aerodinamico D se

expresa de la siguiente manera.
D =Cp2 (v, —v,)% A [Ec. 1.12]

Por sustitucién de la ecuacion [Ec. 1.12] en la [Ec 1.11], se obtiene la ecuacion final para

el calculo de la potencia resultante:
P=2.Co(vy — 1) Ay [Ec. 1.13]

De esta ecuacion, mediante comprobacion de la potencia contenida en un flujo libre de
aire, se obtiene que el valor maximo del coeficiente de potencia se alcanza cuando v, /v, =
1/3. Por lo tanto el valor maximo del coeficiente de potencia sera aproximadamente 0.2 tal
como agrega (Chavez, 2010), el mismo que representa un tercio del coeficiente ideal de

potencia por el limite de Betz (Gréfico No. 2.5).

Sustentacion

Sustentacion ;
Zonade BAJA presion

Flujo de aire Arrastre

Empuje Arrastre /\

—_—

Peso >
y Zonade ALTA presion
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Grafico No. 2.5. Fuerza de sustentacion
Fuente: (Chavez, 2010)

Lo que se logra con la aplicacion de la fuerza de sustentacion es que aumente de forma
considerable el coeficiente de potencia Cp que el aerogenerador puede alcanzar, pues usan
la fuerza de sustentacion junto a la velocidad angular del rotor y la velocidad, donde como

concluye (Chavez, 2010), estas dos ultimas generan el angulo aerodinamico de ataque v,..

Dicha fuerza de sustentacion puede ser descompuesta en un componente en la misma
direccion del viento conocido como arrastre D, y otro componente perpendicular conocido
como sustentacién, la misma que a su vez puede ser descompuesta en sustentacion de
empuje, la cual es la responsable del empuje del rotor, y la sustentacion de torque, en
direccidn al eje de giro del rotor, finaliza (Chavez, 2010), visualizandose la descomposicion

en el grafico 2.6.

Grafico No. 2.6. Analisis de fuerzas de sustentacion
Fuente: (Chavez, 2010)

Otros autores han indicado que el coeficiente de potencia del rotor en la mayoria de los
casos se encuentra en valores dentro del rango 0.4 — 0.42, lo que mediante estudio
comparativo con aerogeneradores de eje horizontal nos da un TSR menor, tal como se

evidencia en el Gréfico 2.7.
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Grafico No. 2.7. Coeficientes de poder en el rotor de aerogeneradores
Fuente: (Chavez, 2010)

2.8 Procedimientos de la Investigacion.

Para una mejor comprension del fendmeno y su caracterizacion dentro del emplazamiento

mencionado, es necesario comprender el siguiente procedimiento:

e Visualizacion, disgregacion y definicion del problema de investigacion.

e Recoleccion bibliogréfica, articulos cientificos y demas informacion técnica que
conformen el marco tedrico de comprension inicial.

e Determinacion y seleccion de la mejor metodologia a seguir, ademas de identificar los
conjuntos de medida indicados para la realizacion del estudio de campo dentro del
emplazamiento.

e Validacion de la instrumentacion utilizada, con utilizacidn de procesos para la reduccion
de la influencia de la incertidumbre y efectos externos.

e Registro continuo de la informacion obtenida, clasificandola en valida y no vélida para
propositos finales de comprension del recurso edlico.

e Validacion de resultados, disefio final y prototipado del aerogenerador eolico,
incluyendo la aplicacion orientada hacia el suministro de produccion agricola familiar.

e Conformacion de un marco propositivo que provea la solucion efectiva, adhiriendo la
aceptacion del disefio y validacion del prototipo final.

e Realizacion del informe final de resultados y presentacion de la memoria escrita, en la

que se presentaran todas la informacion teorica, las mediciones y la validacion del

49



disefio y prototipado de una aerogenerador de flujo turbulento orientado a un suministro

energético para produccion agricola familiar.

2.9 Procesamiento y Analisis de la informacion

Para el procesamiento y analisis de la informacion se utilizé el instrumento DATA
LOGGER, el cual emite un registro detenido de la variacion de la captacion edlica en
aspectos importantes como la velocidad del viento, su direccién, su sentido, ademas de
aspectos influyentes como la temperatura ambiental, la humedad existente, la rugosidad

del terreno, precipitaciones registradas.

2.10 Metodologia de Disefio.

Para dar cumplimiento a los objetivos principales que se buscaron dentro de la
investigacion, se define una metodologia propia y Unica del disefio, la misma que incluye
dentro de su elaboracion tres etapas principales, el andlisis, la sintesis de Investigacion y la

evaluacion del disefio, tal como se sefiala dentro del gréafico No. 2.8.

Objetivos principales y meatas _
Marco tedrico y fundamentacion
Marco Metodolégico de diseno

ANALISIS SINTESIS)

Pliego de requerimientos de Ia Maguina
Pliego de restricciones de la Maquina
Desarrollo del concepto estructural

.

Graéfico No. 2.8. Fases de la metodologia de disefio.
Fuente: El autor

El grafico No. 2.8, muestra un orden para la comprension clara del fenémeno a ser
parametrizado para beneficio y solucién de la problematica. Se establecen una serie de metas
que se pretenden cumplir con el disefio, un marco teorico y de fundamentacion técnica, el

correcto marco metodoldgico y de disefio, el pliego de requerimientos de la maquinas, las
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restricciones que presenta la misma para finalmente proceder con el desarrollo conceptual

estructural y prototipado del equipo.

Cabe sefalar que, como paso primordial anterior al disefio fisico del sistema, se cumplid
con la identificacion del plano de requerimientos y restricciones del equipo que se pretender

disefiar, tomando en cuenta a todo momento el desarrollo conceptual de la maquina.

2.10.1. Requerimientos del sistema.

Un aerogenerador de flujo turbulento, independiente de la aplicacion final a la que se le
dara dentro de un sistema, debe obedecer a una serie de requerimientos del sistema, los
mismos que se detallaron dentro de 3 grupos especiales, aspectos generales, aspectos
especificos estructurales y aspectos de construccion y materiales, tal como se detalla a

continuacion en la tabla No. 2.5.

Tabla No. 2.5. Pliego de requerimientos del sistema.
ASPECTOS GENERALES DE DISENO

Criteriosde | e Fiabilidad a esfuerzos estaticos.

fiabilidad e Resistencia a la actuacion de fuerza centrifuga.
estructural | e Configuracion de rotor en bandera.
e Comportamiento frente a rafagosidad.

e Proteccion ante vientos huracanados.

Integridad e Comportamiento frente a cargas dindmicas debido a giro de palas y
frente a cargas captadores.

de fatiga e Transitorias por maniobras de orientacion.
e Mecanismos de regulacion de paso pala.
e Control y sistema de reduccion de esfuerzos ante turbulencias.

e Disminucion del efecto estela.

Deformaciones | ¢  Control de deformacion estructural en servicio.

y vibraciones | e Proteccion ante deformacion en reposo y permanencia estatica.
e Disminucién de vibraciones y nodos modales destructivos.

e Resistencia a deflexiones maximas.

e Deteccidn y aseguramiento de frecuencias de resonancia.
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e Soporte a la minimizacion del desgaste y la corrosion.
ASPECTOS ESPECIFICOS ESTRUCTURALES

Criteriosde | e Disefio aerodindmico adecuado bajo normativa de construccion
fabricacion de NACA.

aspas e Resistencia a cargas durante la vida util.

e Soportar efectos de condiciones climaticas normales y severas.

e Minimizacién de la afeccidn por agentes externos adjuntos (polvo,
insectos, suciedad, etc.).

e Reduccion del ruido acustico y contaminacion visual.

e Compromiso entre peso, material escogido y costo de construccion.

Sistemas de | e Integridad frente a cargas externas y de fatiga.
cambiode | e Capacidad de actuacion frente al cambio de circunstancias
paso, climatoldgicas.
buje y eje e Inestabilidad por acoplamiento con rigidez torsional de las palas de

principal. captacion.

Estructuray | e Respuesta dindmica y comprobacion de frecuencias naturales de
cimentacion vibracion.

e Comprobacion de uniones soladas y atornilladas.

e Estabilidad estructural.

ASPECTOS DE CONSTRUCCION Y MATERIALES

Configuracion | e Resistencia estructural.

de materiales | e Resistencia a la fatiga.

constructivos. | ¢ Rigidez estructural.

e Bajo Peso.

e Facilidad de procesado.

e Resistencia a agentes medio ambientales.
Fuente: (CEPYME, 2012)

Dentro de los requerimientos adicionales que se buscan, bajo el pardmetro de

cumplimiento del rendimiento y eficiencia mecanica y energética, es reducir las averias, las
cargas innecesarias, los errores de orientacion vertical, la fatiga mecénica - térmica interna.
Las sobre velocidades que determinan la destruccion del disefio, el envejecimiento debido al

entorno y el coste de los componentes introduciendo nuevos materiales y componentes
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mixtos especiales, para lo que el disefiador tiene que aumentar en gran medida los ensayos
a escala, los tiempos de desarrollo y validacion, el factor de capacidad operativo de la
maquinaria, registrar una linea de mantenimiento predictivo correcta y la implantacion de
sensores redundantes de mantenimiento de la informacion sobre el emplazamiento

circundante.
2.10.2. Restricciones

Las restricciones del disefio, al contrario de lo que podria entenderse por su
conceptualizacién, son las principales caracteristicas que debe mantener una estructura o
sistema para que el nivel de falla o afeccion sea el menor posible, garantizando asi su trabajo
eficiente, ademas de representar una serie de condicionamientos efectivos para la seguridad
del conjunto y el medio circundante, por lo que las principales restricciones impuestas para

el presente disefio se especifican en la tabla No. 2.6.

Tabla No. 2.6. Pliego de restricciones del sistema.

Restriccion Caracteristica

Parada de | e Pueden ocurrir por vientos altos, error de funcionamiento, parada de

proteccion del poco viento y parada manual por operarios.
aero- e Sostener un procedimiento de parada por paso fijo, comandada por
generador operario y aerofrenos.

e Incluir ademas una parada de paso variable, con participacion de
actuadores de cambio de paso, desconexion a aplicacion secundaria
e incremento paulatino del circuito secundario de frenada.

e Agregar una parada de emergencia ante errores importante, peligro

para personas alrededor o afectar la integridad de la turbina.

Arranque del | ¢ Entre 1,5y 2 m/s mantener una posicion efectiva contra el viento, la
sistema que predomina la orientacion efectiva e inicio del sistema.

e A partir de 3 m/s ordena la desaplicacion de frenos y comienza el giro
productivo del aerogenerador.

e Al alcanzar la velocidad de giro requerida se conecta a la aplicacion
secundaria especificada de forma automatica y controlada mediante

interruptor.
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Coeficiente de
potencia

elevado

Mantener un coeficiente de potencia cercano o superior a 0,4, tomando
en cuenta el coeficiente expuesto por el limite de Betz de 0,59.
Obtener la mayor conversion de energia cinética del viento en energia
mecanica del motor, y mantener una transmision de movimiento
efectiva.

Sostenerse a efectos de la turbulencia existente en el emplazamiento
de acuerdo al andlisis del nimero de Reynolds y el perfil de

construccion de las aspas.

Curva de
potencia

caracteristica

Mantener una curva de potencia caracteristica cuyo inicio parte de 5
m/s hasta una estabilizacion de esfuerzos a los 25 m/s.

Incrementar exponencialmente la eficiencia bajo circunstancias de
viento muy bajos, guardando una relacién de compromiso entre el

perfil NACA seleccionado y el material de construccion.

Resistencia a

vibraciones

Proteccién de las aspas ante la actuacion de altas velocidades vy el
impulso del flujo del viento.

Reduccidn de vibraciones y ruidos molestos e innecesarios mediante
mecanismo de disminucion técnicos.

Reducir las dimensiones de las aspas, manteniendo una linea estricta
con la metodologia NACA seleccionada, no sometiendo la estructura

total a elevadas velocidades lineales.

Bajo impacto
medio

ambiental

Propiciar un bajo impacto visual, priorizando la instalacion del sistema
lo mas cercano posible al suelo, garantizando la seguridad de los
operadores y el correcto funcionamiento.

Mantener un bajo impacto sonoro, exponiendo en menor medida a los
componentes a velocidades lineales elevadas, y aplicando medidas de

amortiguamiento en el contacto entre los diferentes componentes.

Fuente: (Suarez, 2010), (CEPYME, 2012)
2.10.3. Objetivos principales del disefio.

e Investigar y comprender los beneficios de la captacion del recurso eolico dentro del

emplazamiento comprendido en el Campus CEYPSA, sector Salache, canton Latacunga,

provincia de Cotopaxi, para orientarlo al suministro energético de produccién agricola

familiar.
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e Utilizar las caracteristicas de los aerogeneradores de tipo Savonius, ejemplarizados bajo
configuraciones WindSpire, para la construccién de una tipologia de aerogeneradores de

eje vertical eficientes para los medios aplicativos necesarios.

e Utilizar los conocimientos de conformacién estructurales, asi como la intervencion de
mecanismos de andlisis de turbulencias, para el aprovechamiento de los recursos

naturales renovables a los que se puede tener acceso de forma facil y continuada.

e Aumentar la eficiencia de los sistemas productivos agricolas familiares que hacen uso
de suministros energéticos, para el desarrollo de sus funciones, mediante la
transformacion eficiencia de la energia cinemética en energia mecénica por cadenas de

transmision.

e Facilitar el uso de estructuras de captacion de viento elaboradas bajo normativas NACA
que, debido a su alto coste de desarrollo y operacion, solamente eran designados a

proyectos de gran escala, para una implementacion didactica y demostrativa.

e Elevar la fiabilidad de componentes dentro de los aerogeneradores de pequefia potencia
para de esta forma se alcance una disponibilidad del 90%.

2.11. Desarrollo conceptual de disefio.

El desarrollo del disefio y prototipado de un aerogenerador de flujo turbulento orientado
a un suministro energético para produccién agricola familiar se basa en la configuracion
inicial propuesta por los aerogeneradores de eje vertical de tipo Savonius, especialmente el
esquema desarrollado para aerogeneradores Windspire, cuyas caracteristicas principales de

composicion son:
o EIl aerogenerador WINDSPIRE opera en zonas con bajas velocidades promedio del

viento de por lo menos 2 m/s, siendo de maxima predileccion emplazamientos que

excedan los 5,4 m/s.
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e A velocidades de viento superiores a 3,5 m/s, el Windspire comenzara a producir energia,
que se mide en vatios (W) o kilovatios (kW), con la principal caracteristica de que una
Windspire de 1,2 kW producird 2000 kWh en vientos promedios de 5 m/s.

e Los aerogeneradores windspire operan con tres juegos de aletas y estrechas superficies
de sustentacién que capturan el viento mientras que hace girar el sistema alrededor de un

eje vertical.

e Los sistemas Windspire pueden funcionar en un rango de velocidades entre 2-11 m/s. A
velocidades superiores a los 11 m/s el sistema de frenado electrénico participard como
medida de seguridad, para proteccion ante la presencia de rafagosidad variable,

turbulencia destructiva y vientos huracanados.

Las principales fuentes de analisis dentro del disefio es la aplicacion de las medidas
correctas de construccion de las aspas de captacion eolica de acuerdo a los perfiles
aerodindmicos normalizados de acuerdo a un perfil NACA, los mismos que han mantenido
una serie de experimentaciones para comprobar su eficiencia y fundamentar su utilizacion
en varias configuraciones, siendo de uso en este proyecto los perfiles aerodindmicos NACA
0015, NACA 0018 y NACA 0021.

2.11.1. Alternativas de disefo.

A partir de la informacién recogida dentro del establecimiento del marco tedrico, la
conformacién de la metodologia investigativa y de disefio, ademas del analisis de una serie
de perfiles aerodindmicos indicados para el disefio, construccion y prototipado de un
aerogenerador de flujo turbulento orientado al suministro energético para produccion
agricola familiar, principalmente los perfiles NACA 0015, NACA 0018 y NACA 0021, se
evallan estos tres tipos de alternativas de solucion a la problematica establecida, como se

sefiala de forma individual y comparativa final a continuacion:

e NACA 0015

El perfil aerodindmico NACA 0015 mantiene las siguientes caracteristicas:
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o Perfil simétrico.

e Maximo espesor del 15% de la cuerda.

e Posicion de la méxima deflexion de la linea de curvatura como un porcentaje de c=0%.
e Maxima deflexidon de la linea de curvatura Xcmax = al 10%.

e Espesor de perfil t como un porcentaje de c=I15% de c.

e Coeficiente de presion en el borde de ataque son los mismos en el extradés como en el

intradds.

Dos de las caracteristicas mas importantes a considerar con respecto al funcionamiento
adecuado de los perfiles aerodinamicos en aplicaciones edlicas a partir de ejes verticales son
el coeficiente de sustentacion y coeficiente de arrastre (lift and drag coefficients), a partir del
estudio realizado por (Sheldahl & Klimas, 1981), de lo cual se desprende los siguientes

graficos demostrativos.
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Grafico No. 2.9. Coeficientes de sustentacion para NACA 0015 (Re=0,36*10° y Re=0, 68*10°).
Fuente: (Sheldahl & Klimas, 1981).
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NACA 0018

El perfil aerodindmico NACA 0018 mantiene las siguientes caracteristicas:
e Perfil simétrico (00)
e Maximo espesor del 18% de la cuerda en el 30% de la cuerda.
e Posicion de la maxima deflexion c=0%.
e Maéxima deflexion de la linea de curvatura Xcmax = al 10%.
e Maéxima deflexion de la linea de curvatura Xcmax correspondiente al 10%.
e Espesor del perfil t como un porcentaje de ¢ = 18% de C.
e Bajo coeficiente de sustentacion méximo.

e Momento de cabeceo alto.

De igual manera que en el perfil aerodindmico NACA 0015, dos de las caracteristicas
mas importantes a considerar con respecto al funcionamiento adecuado de los perfiles
aerodindmicos en aplicaciones edlicas a partir de ejes verticales son el coeficiente de
sustentacion y coeficiente de arrastre (lift and drag coefficients), los mismos que para este
perfil son tomados en base a analisis realizado por (Castillo, Montiel, Chacon, Chairizi,

Ramijohn, & Baron, 2011), de lo cual se desprende los siguientes graficos demostrativos.

oot HACA D078

o8 ne

06 e

a4 na

Grafico No. 2.11. Sustentacion vs ataque y Sustentacion vs arrastre
Fuente: (Castillo, Montiel, Chacén, Chairizi, Ramijohn, & Baron, 2011)
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Gréfico No. 2.12. Valores experimentales de coeficiente de sustentacion y coeficiente

de arrastre. NACA 0018.

Fuente: (Castillo, Montiel, Chacén, Chairizi, Ramijohn, & Bardn. 2011)
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NACA 0021

El perfil aerodindmico NACA 0021 mantiene las siguientes caracteristicas:

Perfil simétrico de 20% de grosor.

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

Posicion maxima de deflexion c=0%.

Maxima deflexion de linea de curvatura Xcmax=I 0%.

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

Buena caracteristica de parada.

Pequefio centro de movimiento de presion.

Rugosidad con poco efecto.

Similar al proceso que se realizo en los perfiles aerodindmicos NACA 0021, dos de las

caracteristicas mas importantes a considerar con respecto al funcionamiento adecuado de los

perfiles aerodinamicos en aplicaciones edlicas a partir de ejes verticales son el coeficiente

de sustentacidn y coeficiente de arrastre (lift and drag coefficients), los mismos que para este

perfil son tomados en base a analisis realizado por (Castillo, Montiel, Chacon, Chairizi,

Ramijohn, & Bardn, 2011), de lo cual se desprende los siguientes graficos demostrativos.
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Grafico No. 2.13. Sustentacion vs ataque y Sustentacion vs arrastre

Fuente: (Castillo, Montiel, Chacén, Chairizi, Ramijohn, & Baron, 2011)
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Orog coefficient, (5
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Grafico No. 2.14. Valores experimentales de coeficiente de sustentacion y coeficiente

de arrastre. NACA 0021

Fuente: (Castillo, Montiel, Chacén, Chairizi, Ramijohn, & Baron, 2011)
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2.11.2. Soluciones especificas de la estructura.

El disefio y prototipado de un aerogenerador de flujo turbulento orientado a un suministro

energético para produccion agricola familiar, debe proveer las siguientes soluciones

especificas:

Realiza las funciones de captacion de recursos eolicos de forma eficiente, con arranque

preciso y medidas de proteccion ante presencia de rafagosidad y vientos huracanados.

Mantiene una posicion estable dentro de los medios de construccion y establecimiento
vertical, tomando en cuenta la estabilidad del terreno, la proteccion del personal

alrededor y la disminucién de la contaminacion auditiva y visual.

Establece medios de mantenimiento indicados para una continuidad de sus medios en el

tiempo, ademas de la disminucion de desgaste innecesario de sus componentes.

Es necesario seleccionar el mejor perfil aerodinamico NACA de acuerdo a un estudio
comparativo de cualidades obtenidas como coeficiente de arrastre y de sustentacion,
manteniendo un compromiso continuo con el material a ser utilizado, los medios de

fabricacion y la metodologia constructiva final.
Correcta resistencia estructural a la fatiga y a la presencia de medios externos como la
corrosién, asi como una minima afeccion por obstaculos aleatorios ocurrentes en el

emplazamiento seleccionado.

Perfecta relacion de seguridad constructiva, estructural y de proteccion a todo momento,

siendo de preferencia la utilizacion de medios de deteccidn temprana de efectos externos.

En este punto final de detalle de las soluciones especificas de la estructura se apunta un

analisis comparativo entre las caracteristicas de desempefio de los 3 perfiles bajo

configuraciones similares de angulo de ataque y nimero de Reynolds, los mismos que nos

permiten prever el comportamiento de los perfiles hacia la sustentacion y el arrastre, dos
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aspectos fundamentales de la captacion edlica bajo eje vertical, (ANEXO G) tal como se

detalla a continuacion:

B (naca0015-il) NACA 0015

B (naca0018-il) NACA 0018

B (naca0021-il) NACA 0021

. [g nacal5-i

P nacal0i5i
[g nacali5-i
. [] nacald15i

. [ﬂ naca001 8-i

PO nacat016-i

. E nacal18-i

) nacaliig-i

. [g naca0i21-i

) nacab02i-i

. [ﬂ nacal21-i

(] naca0021-i

Gréfico No. 2.15. Estudio comparativo NACA 0015, NACA 0018 y NACA 0021

Fuente: El autor
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Fuente de desarrollo: www.airfoiltools.com/compare
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. g nacaldl5-i 500,000 9 664 ato=7.5" Mach=0 Ncrit=5
. [ nacall1s-i 500,000 & 632 ato=8.735° Mach=0 Ncrit=5
. g nacald5-i 1,000,000 & Tr9ato=9" Mach=0 Nerit=8
. [ nacall1s-i 1,000,000 5 751 ate=10.25° Mach=0 Nerit=5
. g naca0i18-i 500,000 9 658 at o=0.25 Mach=0 Mcrit=9
. [ nacal0l8-i 500,000 & 61.5ato=10° Mach=0 Mcrit=5
. g naca0018-i 1,000,000 & Tr9ata=107 Mach=0 Merit=9
. [ nacali18-i 1.000,000 & 737 ato=89.5° Mach=0 Mcrit=5
. g nacal2 1-i 500,000 9 606 ata=10.25° Mach=0 Mcrit=8
. [ nacald21-i 500,000 5 56.8 ato=8.75° Mach=0 Mcrit=5
. g nacali2 1-il 1,000,000 9 T4.7 ato=8.5" Mach=0 Mcrit=5
. [ nacald2i-i 1.000,000 5 T1ato=9° Mach=0 Mcrit=5
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Gréfico No. 2.16. Estudio comparativo NACA 0015, NACA 0018 y NACA 0021

Fuente: El autor

(continuacién)

Fuente de desarrollo: www.airfoiltools.com/compare
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2.12 Seleccién de Alternativa de Solucién.

Con la finalidad de poder seleccionar el mejor sistema de construccion, en este caso
direccionado Unicamente al perfil aerodinamico de las aspas de las cuales estard compuesto
el aerogenerador de flujo turbulento orientado a un suministro energético para produccion
agricola familiar, de forma concluyente se conforma un analisis por medio de herramientas
comparativas y ponderadas, a partir de las cuales existen entre las caracteristicas
anteriormente mencionadas en el marco metodoldgico y de disefio, se escoge el nivel de
afeccion y peso que existe de cada una de ellas en el prototipo final propuesto, posterior a
este proceso, y bajo fundamento de mediciones y calculos matematicos de caracterizacion
edlica del emplazamiento, se modela el disefio y se presentan los resultados de simulacion a

forma de validacion del sistema.

Es asi que en la Tabla No. 2.7 se especifica la comparacion de captacion eolica por eje
vertical y tipologia Savonius, en la tabla No. 2.8 se enuncia la tabla de seleccion de
alternativas del proyecto planteadas y en la tabla No. 2.9 se provee los medios de seleccion
por alternativas de proyecto planteadas por criterios de prioridad y sumatoria de eventos.

Tabla No. 2.7 Tabla de requerimiento de ingenieria.

g (] :E s .% ‘g 3
ox| S g 1 2 | E 2 | 8|8
SE 2 |2 |8 |- |gg/ 8 88 5
Ec|Sg| 3 | & ~ |25 2B/ 8| < | 8
CRITERIOS 22| 23| = > K. 80| w2 2| * 5
= 8| 52| 8 s 2 ES| s S g W 2
SE| @ S = 8 s2| 02| 2, S
ogl a | = = > s> | &> 23 o
a1 98 @ s 8 = 3 e
» o TS 24 = <C
Coeficiente de sustentacion 1 0,7 1 0,9 0,7 08 1 7.1 0,12
maximo
Espesor relativo del perfil 1 0,5 1 1 0,8 0,9 0,6 6,8 0,12
Resistencia a la torsion 08 0,7 05 0,7 1 1 0,8 6,5 0,11
Fiabilidad estructural 1 1 0,8 0,5 0,9 0,7 1 6,9 0,12
Resistencia a la fatiga 0,5 0,6 1 0,9 1 0,9 0,8 6,7 0,12
Deformaciones y 1 0,8 1 0,9 0,7 0,6 1 7,0 0,12
vibraciones
Medios de fabricacion y 09 0,7 0,8 0,7 1 09 0,8 6,8 0,12
estructura
Andlisis de materiales de 0,7 0,5 1 05 0,9 1 08 6,4 0,11
aplicacion
SUMA: | 578 | 0,94

Fuente: El autor
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Tabla No. 2.8 Tabla de seleccidn de alternativas del proyecto planteadas.

o — © = (7]
€| @ g =) 9 K
o = o © 3 = = ) 8
5s1 2 |=s |8 |5 |83/ 8¢c| &8
TABLA DE ASIGNACION DE 2| 8 £ = 5| = © g5 S| 88| 2
ALTERNATIVAS DELPROYECTO | 22| €3| §2| 2 R 8¢ v 2le2| B
=8| 62 BE| & 2 ES| s 28 &
8| 2 |27 |2 |&€ |82/ 82 B
o2 o & = 2 K] L > 23
214 | |g |8 | |8 |€
] h o = <
Perfil aerodinamico NACA 0015 5 4 5 4 5 5 5 5 38
Perfil aerodinamico NACA 0018 5 4 4 5 4 5 4 3 34
Perfil aerodinamico NACA 0021 4 3 4 3 4 4 3 3 28
Fuente: El autor
Tabla No. 2.9 Tabla de seleccidn de alternativas del proyecto planteadas.
2l o = S S 3
% \; -g = "g E (7 8 © 'g o
5E £ 5.2 |= |Eg/fg 28 2
cc| Sg| gs| B | |29 88| ES =)
CRITERIOS S8 SEa/ 82| 5 | S 8S| T2l el W | &
=8 6% 8BS S 2 EE 83 S¢ (=)
85/ 2 |g |2 |2 82/ gl Be &
8 & | = S 2 | & |2 |8°
R | & = |
Perfil aerodinamico NACA 0015 | 06 | 048 | 055 | 048 | 0,60 | 060 | 0,60 | 0,55 | 446 1
Perfil aerodinamico NACA 0018 | 06 | 048 | 044 | 060 | 048 | 0,60 | 048 [ 033 | 401 [ 2
Perfil aerodinamico NACA 0021 | 0,48 | 0,36 | 044 | 0,36 | 048 | 048 | 0,36 [ 0,33 | 329 [ 3

Fuente: El autor
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CAPITULO 3
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Caracterizacion del potencial edlico disponible en el Campus CEYPSA, sector

Salache, provincia de Cotopaxi

3.1.1 Parametrizacion inicial

La parametrizacion de variables, especifica del recurso edlico en el emplazamiento

correspondiente al Campus CEYPSA, sector Salache, ciudad de Latacunga, provincia de

Cotopaxi, y toma en cuenta estos destacados aspectos:

La ubicacion indicada para el grupo de medida se establecio sobre una base de similares
caracteristicas a la dispuesta bajo prototipos iniciales del disefio del aerogenerador de eje
vertical, donde la conversién de energia edlica mediante un proceso mecanico es
claramente visible. Ademas, se deben tomar en cuenta parametros del aerogenerador
como: la velocidad y la densidad del lugar especifico de instalacion, por lo que es
necesario se mantenga en un lugar alto como referencia, siguiendo los lineamientos
indicados para la medida del viento, segun lo establece (Letcher, 2012) y (Arbeloa &
Zurita, 2012).

Para un mayor acercamiento en cuestiones de exactitud de la medida de la velocidad del
viento, desestimando en este caso la direccion ya que no influye mucho su efecto en el
funcionamiento de los aerogeneradores de eje vertical, mas que para fines de proteccion
del mismo, se realizaron 24 medidas diarias, las 24 horas al dia en un periodo de tiempo
mensual comprendido entre Junio y Noviembre del afio 2015. Esta medicion se encuentra
validada de acuerdo a la metodologia propia de la herramienta de medicion, una
correlacién con criterios expuestos por expertos en la toma de medidas de orden edlico,
ademas de seguir pautas de desarrollo investigativo por hipétesis de Investigacion y

aproximaciones expuestas por (Arbeloa & Zurita, 2012).

Finalmente, se tomoO en cuenta elementos estrictamente meteorolégicos de afeccion
directa e indirecta, tanto a la evolucion naturales del viento, como a la exactitud en los

procesos de medida, siendo estos fendmenos el nivel temporal del emplazamiento,
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interferencias ocurridas por estaticas y blogueos de viento en el instrumento de medida,
pérdida de calibracion después de manutencion de lecturas, fallas ocurridas por efecto
del factor humano participante en la recoleccion de la informacion, la incertidumbre
propia del registro de medidas, asi como la consecucidn no intencional de fallas menores

en el proceso.

Debido a g existe un margen de error e incertidumbre en las mediciones, la tabla No. 3.1,
indica el porcentaje de medidas correctas o validas para su anélisis, medidas cuya influencia
por medios externos como la ocurrencia de elementos meteoroldgicos de interrupcién de
medida no las permite tomarse en cuenta, y un porcentaje final de mediciones no validas por

medios ya indicados.

Tabla No. 3.1 Estudio de incertidumbre de la medicion edlica.

ESTUDIO DE INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION EOLICA

JUN. JUL AGO. SEP. OCT. NOV.
TOTAL 720 744 744 720 744 720
MEDICIONES
MEDICIONES 672 687 698 694 687 656
VALIDAS
PORCENTAJE 93,33% | 92,34% | 93,82% | 96,39% | 92,34% | 91,11%
VALIDO
MEDICIONES NO 37 25 32 23 21 49
VALIDAS AGENTES
EXTERNOS
PORCENTAJE NO 5,14% 3,36% 4,30% 3,19% 2,82% 6,81%
VALIDO
MEDICIONES NO 11 32 14 3 36 15
VALIDAS
INCERTIDUMBRE
PORCENTAJE NO 1,53% 4.30% 1,88% 0,42% 4.84% 2,08%
VALIDO
TOTAL 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fuente: El autor

A partir de estos datos se verifica que el mes de septiembre es aquel con mayor
aproximacion a la caracterizacion real del fenédmeno edlico, recalcando una muy leve
variacion con el resto de meses medidos, al ser utilizado un grupo de medicion con excelente
trazabilidad y calibracion continua, el porcentaje de medidas influenciadas no supera el 5%
en ninguno de los casos, acercandose cuantitativamente en los meses de Julio (4,3%) y
Octubre (4,84%), factor que permite tomar en cuenta el presente proceso de medicion como
valido, de acuerdo a lineamientos establecidos por (Letcher, 2012) y (Arbeloa & Zurita,

2012).
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3.1.2 Distribucién de velocidades.

Al ser un disefio de un aerogenerador de eje vertical en el cual la Gnica medida que no

influye con mayor importancia es la direccion, se requiere las siguientes mediciones:

¢ Registros mensuales de velocidad y densidad del aire.
e Perfil de incidencia de la velocidad por horario de medida.

e Perfil promedio de velocidad por horario de medida.

Como se observa de la ecuacion 1.8, la potencia disponible del recurso eodlico es
directamente proporcional a la densidad del aire, la superficie de contacto dentro del
aerogenerador, y al cubo de la velocidad del viento. La densidad del viento, en el caso del
emplazamiento correspondiente al Campus CEYPSA, sector Salache, ciudad de Latacunga,
provincia de Cotopaxi, tiene una especial participacion en la potencia conseguida por el

disefio del aerogenerador de eje vertical.

La densidad dentro del emplazamiento, al estar esta zona del Ecuador a una gran altura la
densidad del aire, es mucho menor disminuyendo asi la potencia extraible del viento. En el
caso del lugar del emplazamiento, las caracteristicas iniciales de medicion y pardmetros

propios de la naturaleza eolica quedan establecidas en el cuadro No. 3.2.

Tabla No. 3.2 Caracterizacion inicial de emplazamiento.

Nombre del emplazamiento: Campus SEYPSA, sector Salache
Longitud: 70°37°00°” O

Latitud: 0°56°00”” S

Altitud: 2971,00 m.s.n.m.

Densidad del aire: 0,9115 Kg/m3

Comienzo recogida de datos: Junio 2015.

Fin recogida de datos: Noviembre 2015.

Fuente: El autor

Después de caracterizado el emplazamiento, tanto en su longitud, su latitud, la altitud, y

la densidad del aire, se procede a la clasificacion de la informacion obtenida por el Data
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Logger de la herramienta de medicion, inicialmente desde una perspectiva general promedio

de velocidades mensuales (Tabla No. 3.3).

Tabla No. 3.3 Registro mensual de velocidades.
CAPTACION EOLICA GLOBAL PROMEDIO

JUNIO 2015 -NOVIEMBRE 2015

jun-15 | jul-15 | ago-15 | sep-15 | oct-15 | nov-15
PROMEDIO MENSUAL 1,10 0,93 0,94 0,90 0,92 0,91
PROMEDIO PRODUCTIVO 1,94 1,56 1,53 1,46 1,51 1,49
VALOR MAXIMO MENSUAL | 2,97 2,40 2,35 2,86 4,25 2,36

Fuente: El autor

De este registro mensual de velocidades se desprende una serie de valores primordiales a
tomar en cuenta al momento del disefio del aerogenerador de eje vertical, tomando como
principales los valores de promedio productivo y valor maximo mensual, cuyos puntos mas
significativos se presentaron en el mes de junio con 1,94 m/s de velocidad promedio en el

periodo productivo, y un valor mdximo mensual alcanzado de 4,25 m/s en el mes de octubre.

La variacion entre las medidas mensuales es de promedio productivo y valor maximo
mensual, entre sus puntos maximos y minimos es de 18,18% en el primer caso, 24,74% en
el segundo y 23,45% en el Gltimo pardmetro respectivamente. De esta forma, en el gréafico

No. 3.1 se observa la variabilidad del viento en los meses analizados.
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CAPTACION EOLICA GLOBAL JULIO - NOVIEMBRE 2015
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Grafico No. 3.1 Variabilidad de la captacién edlica global afio 2015
Fuente: El autor

Para el analisis de captacién y medida e6lica es preciso realizar un registro diario de las
velocidades, las mismas que siguen los parametros iniciales de medicidn, obtenidos del Data
Logger como herramienta de medida. Estas pasaron por medio del control de incertidumbre
y comprobacion de la veracidad de los mismos. Para complementar esta aseveracion los
datos se compararon con las mediciones adquiridas de todo el afio 2016, las cuales se
exponen a continuacion en el grafico 3.2.

CAPTACION EOLICA GLOBAL PROMEDIO
JUNIO - NOVIEMBRE 2016
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Grafico No. 3.2 Variabilidad de la captacion edlica global afio 2016
Fuente: El autor
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La metodologia de fundamento cientifico y validacion del proceso de medicion edlico
propuesto por (Arbeloa & Zurita, 2012), en pro de la constitucion del perfil de distribuciones
de Weilbull para el emplazamiento, se requiere la concepcion del perfil promedio de
velocidades por horario, el mismo que es obtenido haciendo referencia a lo expuesto por los

autores asi:

"El perfil diario refleja la variacion de la velocidad media del viento a lo largo de un
dia. Para hallar la velocidad media a una hora determinada se halla la media de todos
los datos correspondientes a esa hora a lo largo de cada uno de los meses. Realizando
esto para todas las horas se obtiene la curva del perfil diario.” (p. 64).

De esta forma, el perfil promedio de velocidades por horario, obtenido a partir de
mediciones realizadas cada hora, las 24 horas del dia en un proceso de tiempo comprendido
entre los meses de Junio y Noviembre del afio 2015, se evidencian en los Anexos A, B, C,

D,E F
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Grafico No. 3.3 Perfil porcentual de ocurrencia de velocidad por horarios.

Fuente: EIl autor



3.1.3 Distribucién de Weibull local.

Tal como lo indica (Arbeloa & Zurita, 2012), su metodologia de medicion y comprension
de caracteristicas e6licas, mediante la distribucion Weilbull correspondiente se representa la
probabilidad de que se dé una velocidad de viento. Es decir "se trata de una expresion
estadistica que al variar determinados factores conocidos como factor de forma y de escala,
consigue reflejar y ajustarse a los datos reales de viento de un emplazamiento

correspondiente cuando se trata de mediciones en periodos no muy cortos, "(p. 64).

Un paso indicado para la presentacion de la curva de perfil de distribucion de Weilbull es
conocer el porcentaje de incidencia de las velocidades a determinados tiempos del dia
durante el tiempo en que se ha realizado el estudio e6lico. En la Tabla No. 3.4 se presenta el
porcentaje de incidencia del viento promedio de forma mensual, consiguiendo asi las
distribuciones de Weilbull para los meses de Junio, Julio, Agosto, Septiembre, Octubre y

Noviembre.

Tabla No. 3.4 Porcentual de ocurrencia de velocidades - mensual

Velocidad | Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
1m/s-2m/s | 40,20% 53,90% 47,50% 48,77% 51,77% 43,49%
2mis-3m/s | 47,30% 45,23% 52,75% 53,69% 57,50% 55,27%
3m/s-4mis | 2533% 27,83% 26,76% 27,85% 31,56% 33,62%

Fuente: El autor

Esta tabla, muestra la distribucion porcentual para el promedio productivo de captacion
edlica, por lo que se vinculan todas las mediciones por horarios para obtener la presencia de
vientos total promedio por horario de incidencia, después de la cual se obtiene la curva de
distribucion de Weilbull.

En el caso del emplazamiento, se evidencia una elevada presencia de velocidades
comprendidas entre 1 m/s y 2 m/s con un 30,05% de participacién total, seguida con un
32,48% para las velocidades entre 2 m/s'y 3 m/s, un 23,26% para las velocidades iniciales,
consideradas de arranque, y un 14,21% final para presencia de velocidades en el rango entre

3m/sy4mis.
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Como resultado de la proyeccion obtenida por Weibull, dentro de la velocidad del viento
se evidencia un valor mayor de 1,61 m/s, un factor de escala de 1,78 m/s y finalmente un
factor de forma de 2,98. Cabe resaltar finalmente que la velocidad méxima medida durante
el periodo de tiempo fue de 3,07 m/s para el mes de junio, siendo el punto de referencia en
consideraciones de medios de produccion y estabilidad del disefio con respecto al nivel de

rafagosidad presente en el emplazamiento.

Las mediciones se las realizaron durante un tiempo determinado de 6 meses, debido a que
el patron existente no tiene importancia dentro de este estudio de potencial edlico. La
medicion del viento realizada por periodos largos tiene la finalidad recopilar informacién
que demuestre un alto indice de incidencia del viento laminar en una zona determinada, pero
ese, no es el caso de esta investigacion, ya que se quiere aprovechar el potencial eélico por
minimo que este sea, para lo cual se disefiara un aerogenerador de eje vertical que facilite el
aprovechamiento total del viento que circula en cualquier direccién (turbulencia), desde el

mas suave hasta la rafaga mas fuerte que bafie una zona.

En orden a la validacion del proceso de medicion, tomando en cuenta para que el disefio
del aerogenerador se mantenga dentro de un campo de accién de captacion sin variacion
considerable, es importante verificar de forma general los 12 meses consiguientes al analisis
especifico detallado en la presente investigacion. De esta forma, se procede a indicar los
valores registrados para el mes de diciembre del afio 2015 y los meses comprendido entre

enero y noviembre del afio 2016, en la tabla 3.5, se muestra la validacion de las mediciones.

Tabla No. 3.5 Validacion de mediciones

Estudio de incertidumbre de la medicion e6lica complementario
Total de mediciones 552
Mediciones validas 483
Porcentaje valido 87,50%
Mediciones no validas agentes externos 41
Porcentaje no valido 7,43%
Mediciones no validas incertidumbre 28
Porcentaje no valido 5,07%
Total 100,00%

Fuente: EIl autor
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Tabla No. 3.6 Mediciones promedio

CAPTACION EOLICA GLOBAL PROMEDIO

JUNIO 2015 - DICIEMBRE 2015
jun-15| jul-15| ago-15| sep-15| oct-15| nov-15| dic-15

Promedio 1,10 | 093 | 0,94 | 0,90 | 092 | 091 | 0,94
mensual
Promedio | 194 | 156 | 1,53 | 146 | 151 | 149 | 150
productivo

Valor maximo 3,07 2,40 2,35 2,86 2,45 2,36 2,45
mensual

Fuente: El autor

Como se verifica en la tabla 3.6, en el mes de diciembre el promedio mensual de
captacion edlica global promedio no tuvo una mayor variacién, pasando de 0,91 m/s a 0,94
m/s con respecto al mes anterior. En cuanto a su valor médximo mensual, sigue una tendencia
entre los 2,5 y los 3 m/s y 4m/s, aun cuando es algo menos al valor obtenido en el mes de

septiembre con 2,86 m/s.

Como se menciona anteriormente, se realiza una comparacion respecto al afio 2016,
el mismo que se llega a hacer un estudio de tipo general sobre la velocidad de captacion del
viento hasta el mes de noviembre, se puede observar que se mantiene una tendencia si se
hace una comparacion con los meses especificos tomados en el afio anterior. Cabe resaltar
que, en el caso de las mediciones del afio 2016, el porcentaje de mediciones no véalidas por
agentes externos y mediciones no validas por incertidumbre dentro del proceso de medicion
se redujeron sustancialmente, debido a que el equipo de medicion se sometié a un proceso

de normalizaciéon y calibracion.

En la tabla 3,7 se indica el estudio de incertidumbre de la medicion edlica del afio
2016, de los meses comprendidos entre enero y noviembre, asi como los resultados del
promedio mensual, promedio mensual en su periodo productivo, y el valor maximo mensual

de la velocidad de captacion del viento para los meses correspondientes.
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Tabla No. 3.7 Estudio de incertidumbre de medicion de enero — noviembre 2016

ESTUDIO DE INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION EOLICA ENERO - NOVIEMBRE 2016

Enero | Febrero | Marzo | Abril Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre
Total mediciones 504 504 552 504 528 528 504 552 528 504 528
Mediciones validas 472 471 533 472 481 497 459 522 498 484 491
Porcentaje valido | 93,65% | 93,45% | 96,56% | 93,65% | 91,10% | 94,13% | 91,07%| 94,57% 94,32%| 96,03% 92,99%
Mediciones no
vélidas agentes
externos 23 21 12 17 28 22 23 17 18 11 25
Porcentaje no
valido 456%| 4,17%| 217%| 337%| 530%| 4,17%| 4,56%| 3,08% 3,41% 2,18% 4,73%
Mediciones no
validas
incertidumbre 9 12 7 15 19 9 22 13 12 9 12
Porcentaje no
valido 1,79% | 2,38% | 1,27%| 2,98%| 3,60%| 1,70%| 4,37%| 2,36% 2,27% 1,79% 2,27%
100,00 100,00 100,00/ 100,00, 100,00 100,00| 100,00
Total % | 100,00% % % % % % % 100,00% | 100,00% 100,00%

Fuente: El autor
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Se procede a la clasificacion de la informacidn de la captacion e6lica global obtenida por el Data Logger paralelo como herramienta de medicion,
inicialmente desde una perspectiva general promedio de velocidades mensuales (Tabla No. 3.8).

Tabla No. 3.8 Captacidn edlica global promedio

CAPTACION EOLICA GLOBAL PROMEDIO

ENERO 2016 - NOVIEMBRE 2016

ene-16| feb-16| mar-16| abr-16 | may-16| jun-16| jul-16| ago-16| sep-16| oct-16| nov-16

Promedio mensual 0,82 0,93 0,90 0,78 0,95 0,98 0,99 0,93 0,98 0,89 0,96
Promedio productivo 1,27 1,48 1,44 1,06 1,58 1,63 1,64 1,58 1,60 1,47 1,64
Valor maximo mensual 2,50 2,33 2,87 2,45 3,16 2,62 2,57 2,71 2,91 2,50 2,71

Fuente: El autor
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3.1.4 Rendimiento del Sistema y Potencia Adquirible.
3.1.4.1 Potencia adquirible y eficiencia del aerogenerador.

Tomando en cuenta la presencia del aerogenerador basado en su disposicién de eje
vertical, se requiere especificar la potencia adquirible del viento. Recordando que, tal como
lo expone (Mur Amada, 2012), a medida que aumenta el diametro del rotor enfrentando el
aire, y a medida que aumenta la velocidad, la potencia disponible en el viento aumenta y
aparece la conformacion de la terminologia técnica denominada "potencia edlica

aprovechable".

El cumplimiento de la ecuacion 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 transmision y la eficiencia mecanica del sistema de transformacién de la energia
cinética en energia mecanica. De esta forma, la obtencion paramétrica de la potencia
adquirible del viento parte de la siguiente ecuacion:

1
Pdisp-min = E .p.AV13

De esta forma, teniendo un registro de velocidades cuya incidencia se encuentra en
parametros de velocidades minima 1m/s y pico de 3m/s, con una densidad del aire para el
sector del desplazamiento de 0.9354 kg/m3 y un didmetro estimado de captacion de 700 mm

se especifica una potencia disponible minima y maxima aproximada de:

1
Pdisp-min = E o2 A-Vmin3

Pdisp-min = % .p(0,9354).(72'. % ). (].)3

Pdisp-min =0,18W

1
Pdisp-min = E P A'Vmin3

Puspn = =p(09850) (.07 )

Pdisp-min = 4,85 W
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Como se observa, la velocidad de arranque minima del aerogenerador en eje vertical seria
1 m/s, manteniendo un régimen nominal de produccion promedio de 4,85W a una velocidad
de 3 m/s, aun cuando aqui no se considera aun la medida de coeficiente de eficiencia de

produccion del aerogenerador, tal como se hace referencia en el Grafico No. No. 1.14.

En cuestidn a la facilidad de construccidn para introduccion de aletas de perfil NACA 15,
se selecciond un medio de construccion de tipo vertical, por lo que de acuerdo a esta
disposicion de potencia la eficiencia del aerogenerador con este tipo de paletas se encontraria
en un rango entre 0,23 y 0,45 cm. medidos desde el centro, basado ademas en los resultados
obtenidos dentro de la investigacion sobre las velocidades del aerogenerador cuando se
encuentra expuesto a vientos entre 2 y 4 m/s, de lo que se puede adicionalmente determinar

el comportamiento del aerogenerador conociendo el tipo constructivo del mismo.
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CAPITULO 4 N
PARAMETRIZACION Y DISENO
4. Definicion de los parametros de disefio de un sistema de aerogeneracion orientado al

suministro energético para produccién agricola familiar.
4.1. Necesidades de disefio

Basado en los resultados recabados en el estudio de campo realizado en el emplazamiento
correspondiente al Campus CEYPSA, sector Salache, canton Latacunga, provincia de
Cotopaxi, sobre las velocidades del aerogenerador cuando se encuentra expuesto a vientos
entre 2 y 4 m/s podemaos, por otro lado, conociendo el tipo de aerogenerador en construccion
se puede determinar el comportamiento del aerogenerador. Con la adaptabilidad que deberia
mantener el prototipo, con relacion al grafico No. 3.10, el mismo representa el
comportamiento a diferentes velocidades del viento, independientemente de la direccion de
la velocidad. Si bien es cierto el grafico demuestra un comportamiento de curva hasta
elevadas velocidades, al estar presente en el emplazamiento velocidades no mayores a 4.5
m/s el restante de la curva se cumplimentd mediante modelamiento ideal, este
comportamiento no seria mas que un acercamiento al comportamiento en presencia de

rafagosidades.
4.2 Caracteristicas constructivas

El proyecto parte de una descripcion general de caracteristicas constructivas del
aerogenerador, tomadas de disefios genéricos de prototipos previos desarrollados bajo
configuracion de eje vertical, tomando en cuenta la facilidad de disefio, material de

elaboracion, resistencia al giro y autoproteccion, entre otras caracteristicas.

Grafico No. 4.1 Disefio base de construccion de aerogenerador.

Fuente:  http://documents.tips/documents/estudio-diseno-aerodinamico-aerogeneradores-
verticales-tipo-giromill.html

83



Como se verifica en el grafico 4.1., el aerogenerador de eje vertical cuenta de 3 perfiles
aerodinamicos, los mismos que estan sujetos al eje central por medio de dos barras de
sujecion (superior e inferior), las cuales posteriormente girarian en direccion de la
proyeccién del viento, para obtencion de potencia generada al motor potencial para su uso
final. En este punto es importante especificar que por facilidad de construccion del prototipo
inicial se prefirio un tipo de perfil aerodinamico recto con proyeccién lo mas cercana a la
forma de una gota de agua, por cuanto aerodindmicamente es la forma fisica que mejor se

comporta con respecto al paso de fluido por los limites de ella.

4.3 Analisis de seleccidon de materiales.

Para la arquitectura de este proyecto se siguieron los medios de andlisis de seleccion de
materiales para el ensamble del prototipo. EI esquema de construccion por definicion de
materiales se expone de acuerdo a: Perfiles NACA, brazos sujetadores, el eje principal, base

de colocacion y parte rigida de soporte a tierra.
Fue necesario realizar un estudio a profundidad de los materiales que se utilizaron en la
construccion del aerogenerador, debido a que los agentes o parametros externos a los que se

Ve expuesto este, son Severos y cambiantes.

4.3.1. Impresion en 3D.

Graéfico No. 4.2. Impresora 3D con PLA y ABS.

Fuente: El autor.
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Una impresora 3D es una maquina capaz de realizar réplicas de disefios en 3 dimensiones,
creando piezas 0 maquetas volumétricas a partir de un disefio hecho por ordenador,
descargado de internet o recogido. Comunmente se ha utilizado en el prototipado o en la
prefabricacion de piezas o componentes, en sectores como la arquitectura y el disefio
industrial. Posee una tecnologia que permite conseguir piezas utilizando como: plasticos
ABS o bien PLA.

El ABS se usa extensivamente en los procesos de fabricacion actuales: piezas de Lego,
carcasas de electrodomésticos, componentes de automavil. Al tener un punto de fusién alto,
se puede utilizar para fabricar contenedores de liquidos calientes, se extruye de 230-260 °C
y se debe imprimirlo en impresoras con base de impresion caliente, con resistencias en la

base donde se deposita el material (cama).

El PLA es un producto que se vende como "natural”, pues los componentes basicos son
plantas como el maiz. Recientemente, este status ecoldgico del PLA estd siendo muy
discutido. Con las nuevas recicladoras que estan apareciendo (la mas conocida, Filabot) el
ABS es mucho mas ecoldgico que el PLA, pues estas recicladoras son cajas donde se pone

el ABS sobrante, y a partir de él la recicladora nos hace una bobina de nuevo polimero.

4.3.2. Brazos sujetadores de Aluminio

El aluminio que se utiliz6 en los brazos para sujetar los perfiles NACA, es un aluminio
con forma de "T" para obtener una mayor rigidez en el centro del brazo y evitar asi fatiga
mecanica y/o torsion en la longitud del brazo. Las caracteristicas del perfil en forma de T se
especifican dentro de la tabla No. 4.1.

A

Grafico No. 4.3. Perfiles de Aluminio tipo "' T".

Fotografia tomada por: Germanico Sinchiguano
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Tabla No. 4.1. Caracteristicas del aluminio - brazos de sujecién

Referencia Base (B) Altura (A) Espesor Peso
Milimetros | Pulgadas | Milimetros | Pulgadas mm. Kg/m
1001 25.40 1 25.40 1 1.60 0.219

Fuente: CEDAL (ANEXO 1)
Fuente: El autor

4.3.2.1 Tubo de aluminio

Por cuestion de desarrollo y formulacion del mejoramiento del comportamiento de la
estructura a la resistencia al paso del viento se selecciono, el eje vertical es un tubo de

aluminio con las siguientes caracteristicas presentadas en la tabla No. 4.2.

Grafico No. 4.4. Tubo de aluminio.

Fotografia tomada por: Germanico Sinchiguano

Tabla No. 4.2. Caracteristicas de aleacion de aluminio - eje vertical

Referencia Diametro (D) Presion Espesor Peso
Milimetros | Pulgadas PSI Km/cm? mm. Kg/m
1013 76.20 3 540.54 38.06 1.27 0.810

Fuente: CEDAL (ANEXO J)
Fuente: El autor

Finalmente en cuestion de la referencia de especificacion de dureza, resistencia a la
fluencia, resistencia a la tension y elongacién que mantiene el material, a continuacion en la
tabla No. 4.3. se especifican sus caracteristicas, siendo determinada la aleacién 6061 y 6005
utilizadas para aplicaciones estructurales tales como estructuras espaciales, cuerdas, vigas,

escaleras, malayos, entre otras, tal como lo especifica CEDAL en el manual del fabricante.
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Tabla No. 4.3. Propiedades de resistencia aluminio - eje vertical

Aleacion Espesor Dureza Resist. Fluencia Resist. tension Elongacion
pulgadas (HWB) (kg/mm2) (kg/mm?) (Y%oen5
min Minimo normal Minimo normal cm)
6061-T1 Todos 8 11 11 14.1 18 15
T1 | Todos 8 11 11.2 14.8 18.3 14
T5 | Todos 12 14 20.9 24.5 24.5 8
T6 | Todos 14 16 24.5 26.5 26.5 9

Fuente: CEDAL (ANEXO K)
Fuente: El autor

4.3.2.2 Base de Acero

Para la construccion de la base que sirve de soporte, es necesario rigidez y dureza. Por

ende, los materiales que se utilizaron para realizar el ensamble son tuberias de acero y correas

v»

W

A\

Grafico No. 4.5. Tubo y correa de acero estructural.
Fotografia tomada por: Germanico Sinchiguano

tipo "C" tambien de acero.

4.4 Modelamiento del perfil aerodinamico para las condiciones del flujo edlico

turbulento para condiciones locales.

4.4.1. Disefo estructural del aerogenerador.

Con base en los disefios de aerogeneradores de eje vertical cuyos esquemas estructurales
manejan perfiles aerodindmicos lineales de tipo NACA, a continuacion, se especifican las

caracteristicas constructivas del disefio estructural del aerogenerador:
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Base rectangular de un metro cuadrado de &area, con soportes diagonales para sujecion y
ubicacion del eje vertical del aerogenerador, tomando en cuenta una ubicacion de

separacion de los perfiles aerodindmicos con radio de 32,1 cm. (Gréafico No. 4.6.).

s |11
x
¥ | | Y

! & )

Gréfico No. 4.6. Vista superior disefio estructural del prototipo

Fuente: El autor

Patas de sujecién a la superficie de ubicacion en tierra con una altura de 42 centimetros,
los mismos que permiten reducir la influencia del desprendimiento de la capa limite del
viento tomado en cuenta como fluido, ya que la ubicacion es cercana a una pendiente
pronunciada. La altura del eje es de 1 metro incluyendo las sujeciones, con una altura de
los perfiles aerodindmicos de 1 metro con 50 centimetros, lo que daria una altura total
de la estructura de 2 metros con 13 centimetros aproximadamente, tal como se presenta

en el grafico No. 4.7.
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Graéfico No. 4.7. Vista lateral disefio estructural del prototipo

Fuente: El autor

El ensamble del mismo desde una perspectiva tridimensional, donde se clarifica la

visualizacion del mismo, expuesto dentro del grafico No. 4.8.

Graéfico No. 4.8. Vista tridimensional disefio estructural del prototipo

Fuente: El autor
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4.4.2. Especificaciones técnicas del aerogenerador.

Considerando las especificaciones técnicas de la velocidad y potencia adquirible del

viento en el emplazamiento, ademas de considerar el formato constructivo que se presentd

anteriormente, con caracteristicas especificas para tres perfiles aerodinamicos NACA 0015,
NACA 0018, NACA 0021 (Anexo G), escogidos debidamente en el marco metodolodgico, a

continuacién se presentan las caracteristicas y especificaciones técnicas del aerogenerador

en la tabla No. 4.4.

Se incluyen especificaciones genéricas propias de aerogeneradores de eje vertical como

el ruido, tipo de generador, regulador de velocidad, capacidad de la bateria si fuera conectada

a electricidad y temperatura aproximada de trabajo.

Tabla No. 4.4. Especificaciones técnicas prototipo aerogenerador.

CARACTERISTICAS

VALOR NOMINAL

Potencia Nominal 50W 10m/s
Potencia Pico 75W
Velocidad de arranque 2m/s
Velocidad de trabajo viento 3-20m/s
Velocidad max. resistida 35m/s
Ruido generado <40dB
Rotor
Diametro del rotor 642mm
Area de barrido 0.32m?
Perfiles NACA 0015
Material constructivo Erosion resistant aluminum
Peso 10.5KG

Otras caracteristicas

Tipo de generador

3 -fases AC PM, sin engranajes

Regulador de velocidad y proteccion

Controlador para cambio de sobrevoltaje

Voltaje nominal DC 12/24V
Capacidad sugerida de bateria 4pcs 9AH/12vDC
Temperatura de trabajo -30°C - 50°C

Fuente: El autor
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4.4.3. Estudio y simulacion de fluidos.

Para comprobacion anterior a la construccion del prototipo disefiado, tal estructura
tridimensional fue expuesta a situaciones de simulacion para verificar su comportamiento a
la accion de la captacion del viento. Para fines de simulacion se utilizé el software

SolidWorks, el mismo que entreg6 un reporte de resultados.

Del reporte se pueden verificar los siguientes resultados de la exposicion de varios cortes
realizados donde se predispone exista una mayor incidencia del viento sobre el
aerogenerador. Cabe recalcar que los cortes que se realizaron para el andlisis del fluido, se

determinaron de acuerdo a los puntos mas criticos que se determinan en la estructura.

0

L5}

Smen’

A

“rremescz
o -

Gréfico No. 4.9. Vista completa ambiente de simulacion de fluido

Fuente: El autor

Como se evidencia en el grafico No. 4.9, el aerogenerador de eje vertical disefiado se lo
expone a un flujo de aire horizontal dentro de un ambiente de simulacion controlado para
velocidades nominales de 3,5 m/s, siendo este parametro el mejor valor de viento que se

lograria en las inmediaciones del emplazamiento.
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Gréfico No. 4.10. Vista superior primer punto critico
Fuente: El autor
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Graéfico No. 4.11. Simulacion vista lateral primer punto critico
Fuente: El autor

Para razén de este primer punto critico, como se evidencia en el grafico No. 4.11, la
simulacion de la vista lateral presenta un comportamiento seguro para la captacion de la

velocidad del viento en este punto, con zonas de turbulencia menores que no provocarian
inconvenientes en la seguridad de la estructura.
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Gréfico No. 4.12. Vista superior segundo punto critico
Fuente: El autor
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Gréfico No. 4.13. Simulacion vista lateral segundo punto critico
Fuente: El autor

En este segundo punto critico, el comportamiento del aerogenerador a la captacion del
viento desde un medio horizontal ideal con flujo nominal es mejor ain que en el primer
punto critico. Se evidencian puntos de captacion sin interferencia de comportamiento
aerodinamico, debido en gran parte a la conformacion de la forma de los perfiles bajo
estructura. Esta simulacion muestra tiene la ventaja de mostrar puntos vulnerables dentro del
desarrollo o del comportamiento de aerogenerador como tal, partiendo como elemento
principal los perfiles de sustentacion NACA 0015, en donde su analisis principal se define
en los siguientes puntos principales.
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Grafico No. 4.14 Simulacion vista superior tercer punto critico
Fuente: El autor
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Gréfico No. 4.15. Simulacion vista lateral tercer punto critico
Fuente: El autor
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Grafico No. 4.16 Simulacion vista superior cuarto punto critico

Fuente: El autor
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Graéfico No. 4.17 Simulacion vista lateral cuarto punto critico

Fuente: El autor
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Gréfico No. 4.18 Simulacion vista superior quinto punto critico

Fuente: El autor
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Fuente: El autor
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Gréfico No. 4.20 Simulacion vista lateral sexto punto critico

Fuente: El autor
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Graéfico No. 4.21 Simulacion vista superior sexto punto critico

Fuente: El autor
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Gréfico No. 4.22 Simulacion vista lateral séptimo punto critico

Fuente: El autor
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Graéfico No. 4.23 Simulacion vista superior séptimo punto critico

Fuente: El autor
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Como puntos adicionales se presentan los graficos de comportamiento de la viscosidad

dindmica, calor especifico y conductividad térmica del fluido, en este caso el aire, para fines

de medios de construccion y resistencia en cuestion de materiales, expuestos dentro de los

gréaficos No. 4.24, grafico No. 4.25 y gréfico No. 4.26.

Fuente: El autor

Fuente: El autor
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Gréafico No. 4.24. Viscosidad dinamica del fluido.
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Fuente: El autor

4.5 Pruebas y prototipado del aerogenerador de flujo turbulento en el Campus

CEYPSA, sector Salache, Provincia de Cotopaxi

4.5.1 Construccion del aerogenerador

Para la construccion de todos y cada uno de los elementos que conforman el
aerogenerador fue necesario tomar en cuenta algunas variables, que afectan directamente en
los materiales con los que se va a fabricar cada mecanismo. Estas variables fueron fisicas,
quimicas, o mecanicas dependiendo de la funcion que tuvo cada elemento que es parte del
aerogenerador. A continuacion, se detalla la construccion de cada una de las piezas y el

ensamble del aerogenerador en el lugar donde se lo instalara.

4.5.1.1 Construccién y ensamble del perfil NACA 0015

Para la construccion de la NACA 0015, fue necesario un analisis previo de los materiales
que se pudieron utilizar en la fabricacidn de la NACA. Estos materiales fueron evaluados de
acuerdo a las caracteristicas fisicas que tienen el PLA 'y el ABS. Siendo el ABS el material
maés adecuado para la construccion, por la alta resistencia y a la temperatura y una excelente
fuerza a la traccion. Cada seccion de NACA esta construida mediante una impresora 3D
utilizando un software que disefia su parte interna. Se define previamente el grosor y la forma

interna que tendra la NACA para distribuir la carga. Definiendo la rigidez y flexibilidad de
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cada una: con un grosor fino, en una abundancia del 40%, de forma hexagonal, como se

muestra en el grafico No. 4.27.

GCODE
ANALYZER

4

Grafico No. 4.27. Software e impresion 3D.

Fuente: El autor
45.1.2 Ensamble de la NACA

Cada seccidn construida tiene un segmento vacio en el centro, el cual sera atravesado
por una barra delgada de aluminio, proporcionando rigidez, dureza y cierta flexibilidad al
perfil aerodindmico NACA 0015 de 1 metro con 50 centimetro de largo. Este ensamble se
realizd con un pegamento epoxico especial como se encuentra puede apreciar en el grafico
4.28.
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Grafico No. 4.28. Ensamble perfil NACA 0015.

Fuente: El autor
4.5.1.3 Construccion de los sujetadores.

Al igual que la construccion del perfil NACA, el sujetador esta hecho del mismo material
(ABS), teniendo en cuenta que esta es la unién de tres piezas pequefias las cuales unen el

sujetador con el brazo de soporte, como se muestra en el grafico No. 4.29.

Grafico No. 4.29. Sujetadores NACA 0015.

Fuente: El autor
4.5.1.4 Construccion de la estructura base.
Para la construccidn de la estructura se utilizaron dos tipos de materiales, una tuberia de una

pulgada y una correa tipo “C”, los dos materiales de acero, para que exista una mayor fuerza

y rigidez en la base del aerogenerador (Grafico No. 4.30.
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Grafico No. 4.30 Estructura base.

Fuente: El autor

4.5.1.5 Preparacion del suelo

Para que exista un correcto posicionamiento del aerogenerador fue necesario colocar un
cimiento recto, fuerte y rigido. Se utilizaron dos cuerpos de cemento facilitados por la
universidad. Estos fueron enterrados en una posicion adecuada y totalmente recta o a nivel
(Grafico No. 4.31), para que no exista inclinacion alguna en la estructura y no se produzca

cabeceo del eje giratorio.

Gréfico No. 4.31. Preparacion del suelo.

Fuente: El autor
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4.5.1.6 Ensamble completo

Una vez construidas todas las piezas que conforman el aerogenerador, se procedio al
ensamble en el sitio mismo donde serd ubicado este, como se muestra en el grafico No. 4.32.

Graéfico No. 4.32. Preparacion del suelo.

Fuente: El autor

4.5.2 Ubicacion y estudio de captacion eolica final

Indicado el material de utilizacién para la construccidn, asi como las caracteristicas del
material en cuanto a la resistencia a la fluencia, resistencia a la tension y el porcentaje de
elongacion que experimentan, ademés de tener como base especifica técnica un estudio de
comportamiento de la estructura al paso del fluido, que si bien es cierto se lo presente como
flujo laminar, cuando en la realidad presenta un nivel de turbulencia debido al
desprendimiento de la capa limite, pero que aproxima el fendmeno a la relacion estructural

con soporte a la conjuncion de los elementos en uno solo.
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A continuacion, en el grafico No. 4.33, se indica el prototipo terminado del aerogenerador
de eje vertical, tomando en cuenta las indicaciones anteriores, y simplificando el proceso de

fabricacion, ademas de ubicarlo en un punto especifico al inicialmente determinado.

Graéfico No. 4.33. Prototipo de aerogenerador de eje vertical.

Fuente: El autor

Identificando el punto exacto de ubicacion del aerogenerador es preciso realizar un
estudio de captacion eolico final, este estudio final mencionado mantiene las siguientes

caracteristicas:

e La medicion se la realizo6 durante dos semanas (14 dias), desde el dia 30 de Mayo del
2016 hasta el 12 de Junio del 2016.

e Se realizaron mediciones con datos tomados cada hora en un horario productivo
identificado entre las 13:00 y las 18:00.

e Se incluyeron tanto las velocidades del viento en el punto especifico (m/s) y las

revoluciones por minuto que se pueden obtener del aerogenerador promedio.

Fue necesario tomar mediciones en un tiempo determinado de 14 dias entre las 13H00 y
las 18H00, debido a que las condiciones climaticas son sumamente favorables en esas horas
del dia. En la noche y madrugada existen variaciones minimas en la velocidad del viendo
teniendo una rafagosidad de 2 a 3 m/s de dos a tres veces de 19H00 a 05HO, ademas de que

se esta trabajando con un disefio experimental.
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Con seguimiento a los parametros de captacion anteriores, a continuacion, en las tablas

No. 4.5, No. 4.6 y No. 4.7. se presentan los valores de captacion eolica con respecto a las

RPM, a la temperatura ambiente y a la humedad, obtenidas por los equipos correspondientes.

Tabla No. 4.5. Estudio de captacion eélica final

Velocidad del viento

Datos tomados cada hora

Horas 13H00 14H00 15H00 16H00 17H00 18H00
Unidades m/s | rpm | m/s | rpm | m/s | rpm | m/s | rpm | m/s | rpm | m/s | rpm
Dia
30/5/16 22 | 108 | 33 | 202 | 31 | 109 | 42 | 205 | 46 | 214 | 32 | 197
31/5/16 38 1203 | 25 | 9.8 33 | 221 | 36 | 202 | 23 | 108 | 38 | 20.2
1/6/16 33 [ 198 | 21 9.1 28 | 172 | 31 | 192 | 38 | 201 | 41 | 221
2/6/16 42 | 211 | 44 | 219 | 35 | 208 | 41 | 205 | 25 | 114 | 21 | 108
3/6/16 24 1109 | 31 | 178 | 34 | 188 | 28 | 157 | 35 | 196 | 43 | 215
4/6/16 35 [ 184 | 38 | 196 | 3.2 | 176 | 46 | 201 | 48 | 214 | 38 | 20.6
5/6/16 25 | 109 | 31 | 176 | 42 | 214 | 38 | 206 | 26 | 126 | 3.8 | 189
6/6/16 39 [ 194 | 33 | 188 | 21 | 103 | 138 82 | 39 | 196 | 36 | 19.2
7/6/16 32 | 188 | 21 | 104 | 35 | 191 | 24 | 112 | 41 | 212 | 38 | 20.2
8/6/16 28 | 111 ) 37 | 201 | 25 | 106 | 39 | 206 | 26 | 112 | 46 | 212
9/6/16 41 | 199 | 26 | 105 | 39 | 206 | 22 | 104 | 31 | 183 | 33 | 194
10/6/16 32 [ 191 | 28 | 112 | 25 | 113 | 68 | 243 | 44 | 215 | 47 | 226
11/6/16 42 | 208 | 27 | 106 | 35 | 195 | 28 | 107 | 34 | 188 | 39 | 204
12/6/16 24 | 10,7 | 38 | 198 | 34 | 199 | 35 | 205 ] 35 | 203 | 49 | 221

Fuente: El autor

Tabla No. 4.6. Estudio de captacidn e6lica final con respecto a la temperatura

Velocidad y Temperatura

Datos tomados cada hora

Horas 13H00 14H00 15H00 16H00 17HO00 18HO00
Un Bjizdes m/s °C m/s °C m/s oC m/s oC m/s oC m/s °C
30/5/16 2.2 15 3.3 16 3.1 17 4.2 18 4.6 16 3.2 15
31/5/16 3.8 16 2.5 16 3.3 17 3.6 17 2.3 15 3.8 14
1/6/16 3.3 17 2.1 16 2.8 17 3.1 15 3.8 14 4.1 13
2/6/16 4.2 15 4.4 17 35 16 4.1 17 25 15 2.1 15
3/6/16 2.4 16 3.1 16 34 15 2.8 17 35 16 4.3 15
4/6/16 35 16 3.8 16 3.2 17 4.6 17 4.8 15 3.8 14
5/6/16 2.5 13 3.1 14 4.2 15 3.8 17 2.6 16 3.8 13
6/6/16 3.9 14 3.3 13 2.1 14 1.8 15 3.9 15 3.6 13
7/6/16 3.2 15 2.1 17 35 16 2.4 15 4.1 14 3.8 15
8/6/16 2.8 18 3.7 18 2.5 19 3.9 17 2.6 16 4.6 16
9/6/16 4.1 17 2.6 16 3.9 17 2.2 16 3.1 17 3.3 15
10/6/16 3.2 16 2.8 17 25 18 6.8 19 4.4 17 4.7 15
11/6/16 4.2 14 2.7 16 35 18 2.8 17 34 15 3.9 14
12/6/16 2.4 11 3.8 13 3.4 15 3.5 16 35 15 4.9 14

Fuente: El autor
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Tabla No. 4.7. Estudio de captacion eolica con respecto a la humedad

Velocidad y Humedad

Datos tomados cada hora

Horas 13H00 14H00 15H00 16H00 17HO0 18H00
Ungjiaades m/s % m/s % m/s % m/s % m/s % m/s %
30/5/16 2.2 68 3.3 70 3.1 71 4.2 72 4.6 71 3.2 72
31/5/16 3.8 68 2.5 69 3.3 68 3.6 68 2.3 69 3.8 70
1/6/16 3.3 65 2.1 66 2.8 65 3.1 65 3.8 65 4.1 65
2/6/16 4.2 70 4.4 70 35 71 4.1 71 2.5 70 2.1 70
3/6/16 2.4 75 3.1 76 3.4 75 2.8 76 35 75 4.3 75
4/6/16 3.5 77 3.8 76 3.2 77 4.6 80 4.8 81 3.8 81
5/6/16 2.5 75 3.1 73 4.2 74 3.8 75 2.6 73 3.8 74
6/6/16 3.9 78 3.3 79 2.1 78 1.8 80 3.9 81 3.6 81
7/6/16 3.2 75 2.1 74 35 72 2.4 73 4.1 73 3.8 71
8/6/16 2.8 72 3.7 72 2.5 71 3.9 73 2.6 72 4.6 74
9/6/16 4.1 70 2.6 72 3.9 72 2.2 71 3.1 71 3.3 71
10/6/16 3.2 74 2.8 75 2.5 75 6.8 74 4.4 72 4.7 71
11/6/16 4.2 80 2.7 81 3.5 81 2.8 82 3.4 81 3.9 82
12/6/16 2.4 85 3.8 86 3.4 89 3.5 88 35 88 4.9 81

Fuente: El autor

En mediciones puntuales, dentro del periodo establecido entre las 13:00 y las 18:00, tal

como se evidencia en la tabla anterior, se mantienen valores en rangos entre 2.2 m/s y 4.9

m/s, habiendo registrado ademas valores de rafagosidad momentanea de 6.8 m/s.

4.6 Analisis de factibilidad

4.6.1 Gastos de disefio y construccion del prototipo

Los gastos de disefio y construccion del prototipo correspondiente al proceso de

elaboracion de un aerogenerador de flujo turbulento orientado a un suministro energético

para produccion agricola familiar, implementado como paso inicial para demostracion

técnica del presente proyecto, se encuentran detallados en la tabla No. 4.8.
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Tabla No. 4.8. Gastos de disefio y construccion del prototipo (en USD)

No Parédmetro Cantidad Valor Valor Final
unitario
1 Barra de aluminio 2 9,00 18,00
(7x0,03x0,0003m)
2 Impresion 3D perfil NACA 0015 3 325,00 975,00
3 Sujetadores de los perfiles 6 25,00 150,00
NACA
4 Perfil de aluminio "T" 2 15,00 30,00
5 Tuberia de aluminio de 2" 1 11,00 11,00
7 | Soportes del eje principal (circulares 3 10,00 30,00
8 Bocin de alojamiento de 1 10,00 10,00
rodamientos.
9 | Rodamientos especiales para carga 2 5,00 10,00
axial
10 Sujetadores de aluminio del eje 2 10,00 20,00
principal
11 Estructura base 1 conjunto 160,00 160,00
12 Construccion 1 grupo 150,00 150,00
TOTAL 1.564,00

Fuente: El autor

4.6.2 Gastos de montaje e instalacion

Los avalGos econdémicos correspondientes a los gastos de montaje e instalacion del
prototipo de un aerogenerador de flujo turbulento orientado al suministro energético para
produccion agricola familiar, tomando en cuenta la utilizacién y ensamblaje de perfiles
NACA 0015, incluyen los valores que derivan del estudio técnico previo de disefio y
desarrollo, la instrumentacion utilizada para ubicacién y medicion eoélica posterior, la obra
civil de cimentacion de la base, la cimentacion como tal, los sistemas de ubicacién con
respecto a la medicion del desprendimiento de la capa limite del fluido, y un porcentaje de
presupuesto para imprevistos que surgen a medida que se va realizando el proyecto. Todos

estos valores se encuentran especificados en la tabla No. 4.9.
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Tabla No. 4.9. Gastos de montaje e instalacion (en USD)

No Descripcion Tipo Valor Final
1 Estudio técnico de disefio y desarrollo Humano y material 100,00
2 Instrumentacion Material 50,00
3 Obra civil Humano y Material 40,00
4 Cimentacion Material 20,00
5 Medidor de Revoluciones por Minuto 70,00
6 Medidor de velocidad del viento Instrumento 50,00
7 Licencia de adquisicion de medias de flujo Material 180,00

edlico
8 Presupuesto imprevistos prototipo 10% 100,00
TOTAL 610,00

Fuente: El autor

4.6.3 Gastos de personal y de asesoria técnica

Para el calculo de gastos por personal de disefio, analisis, simulacion, asesoria externa y
construccion del prototipo del aerogenerador de flujo turbulento orientado a un suministro
energeético para produccion agricola familiar, se mantiene una serie de suposiciones sobre su

participacion dentro del proyecto:

e EI personal de disefio esta inmerso en todo el proceso de conformacion de la idea
completa del aerogenerador, incluyendo ademas la participacion en la elaboracion del
prototipo por si fuera necesario un replanteamiento de la idea original.

e EIl personal de andlisis y simulacién, establece las mediciones mediantes estudio de
campo en las inmediaciones del emplazamiento, y ademas conforma un marco de
comprobacidon por simulacion mediante Solidworks, ya que son aquellos que han tenido

mayor acercamiento con las caracteristicas del fendmeno edlico.

e La participacion de asesorias externas, tanto en mediacion de elementos de construccion

cuando fuera necesario, y organizaciones de conformacion estructural de los
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implementos de conformacion final del aerogenerador son intermitentes dentro del
proyecto, por lo que sus presupuestos son los unicos que pueden variar de acuerdo a las

necesidades de estudio.
Tomando en cuenta las particularidades de participacion de cada uno de los elementos
del personal de conformacion del proyecto, a continuacion en la tabla No. 4.9 se detallan los

gastos efectivos de personal.

Tabla No. 4.10. Gastos de personal (en USD)

No Descripcion Tipo Valor Final
1 Estudio técnico de disefio y desarrollo Humano y material 100,00

2 Instrumentacion Material 50,00

3 Obra civil Humano y 20,00

Material

4 Cimentacion Material 40,00

6 Copias de informacion bibliografica Material 20,00

7 Internet y busquedas metodoldgicas Material 20,00

8 | Asesoria técnica de mediciény recoleccién | Humano y material 50,00

de informacion

9 Asesoria técnica en desarrollo de disefio, | Humano y material 50,00

medicion y prototipado

10 Asesoria técnica en construccién e Humano y material 200,00

instalacion de prototipos

12 Presupuesto imprevistos prototipo 10% 55
TOTAL 605,00

Fuente: El autor

4.6.4. Inversion total

La inversion total estimada del proyecto de disefio y prototipado de un aerogenerador de
flujo turbulento orientado a un suministro energético para produccion agricola familiar se
establece en base a la sumatoria de los valores correspondiente tanto para gastos de disefio

y construccion, gastos de montaje e instalacion y gastos de personal participante dentro del
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proceso de disefio y elaboracion del prototipo. A partir de los avallos anteriormente
sefialados, la inversion total se representa a partir de la siguiente formula:

INVersion Total = Gastos disefio + constr. + GaStOS montaje + inst. + GaStOS personal

Reemplazando cada uno de ellos con los respectivos valores detallados en las tablas

iniciales a su estudio, provee una inversion total de:

Inversion total = 1564,00 + 610,00 + 605,00
Inversion Tota = 2779,00 USD

Dentro del valor expuesto de la inversion total, si bien es superior a valores de
aerogeneradores de pequefia produccién en el mercado actual, cabe recalcar que la medida
avaluada corresponde al desarrollo de disefio y prototipo, el mismo que de acuerdo a andlisis

de proyectos y desarrollo esquematico, el producto en bruto siempre tendra a ser mas caro.

Para establecer la inversion inicial diferenciada al precio de produccion de cada uno en
las etapas post disefio y prototipado, seria necesario realizar un estudio de mercado y de
seleccion de materiales de acuerdo a la cantidad de unidades a ser construidas, tomando en
cuenta ademas la introduccion de maquinarias automatizadas para el desarrollo efectivo de

los perfiles aerodindmicos.

4.6.5 Evaluacion de compatibilidad

Dentro del andlisis de influencia con el entorno circundante, su afeccion de forma directa
e indirecta con los medios de contaminacion visual, auditivo y de interferencia con el habitat

y ecosistemas existentes en el emplazamiento, se evidencian los siguientes factores:

e El impacto visual dentro del emplazamiento es considerado minimo, en razén a que la
estructura mantiene un tamafio disminuido, con la inclusion de perfiles aerodinamicos
NACA 0015 de dimensiones cortas ya que el medio metodologico de captacion por eje

vertical para su alcance dentro de las metas agricolas es de pequefia produccién.
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La contaminacion 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 oposicion

del giro al paso del fluido por ella.

En cuestién a la afeccidn directa e indirecta sobre la fauna y flora que se encuentra
cercano al punto de ubicacion del prototipo, es importante mencionar que se visualizé
poca presencia de medios vegetales y animales en el punto de medicién y
experimentacion, siendo un lugar indicado para la ubicacion y posterior utilizacion del
prototipo dentro de medios pedagdgicos y de mejoramiento del esquema de captacion

eblica.

4.7 Conclusiones

En el caso del emplazamiento, se evidencia una elevada presencia de velocidades
comprendidas entre 1 m/s y 3 m/s con un 69,05% de participacion total, seguida con un
20,48% para las velocidades entre 3 m/sy 4 o 5 m/s, un 10,24% para las velocidades
iniciales, consideradas de arranque, y un 0,24% final para presencia de velocidades en el
rango entre 5 m/s 'y 7 m/s. Cabe recalcar que este nivel de mediciones es generalizado
para el emplazamiento, por lo que una vez establecido el disefio final de captacion es

necesario incluir un estudio de diagndéstico adicional con mediciones horarias puntuales.

Al verificarse en el disefio final, el aerogenerador de eje vertical posee 3 perfiles
aerodinamicos, con una estructura giratoria de aluminio para aligerar el peso, y una
estructura base solida y fuerte de acero. Este conjunto, sujeta al eje central que gira en
direccion de la proyeccion del viento, para la obtencidn de potencia que sera transmitida
al motor generador. En este punto es importante especificar que por facilidad de
construccion del prototipo inicial se prefirié un tipo de perfil aerodinamico recto con
proyeccion lo mas cercana a la forma de una gota de agua (NACA 0015), por cuanto
aerodindmicamente es la forma fisica que mejor se comporta con respecto al paso de

fluido por los limites de ella.
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e En cuestion de medios de simulacién de la estructura para verificar su comportamiento
con respecto al paso del viento, se considero el fluido aerodinamico, tomando en cuenta
puntos criticos que puedan afectar la estructura. la simulacion de la vista lateral presenta
un comportamiento seguro para la captacion de la velocidad del viento en el primer punto
critico, con zonas de turbulencia menores que no provocarian inconvenientes en la
seguridad de la estructura. En un segundo punto critico, el comportamiento del
aerogenerador a la captacion del viento desde un medio horizontal ideal con flujo
nominal es mejor aun que en el primer punto critico. Se evidencian puntos de captacion
sin interferencia de comportamiento aerodinamico, debido en gran parte a la

conformacién de la forma de los perfiles bajo estructura NACA 0015.

e Para revision final de las caracteristicas de captacion aerodindmica como comprobacion
de incidencia del viento hacia el aerogenerador en el emplazamiento establecido, el
estudio de captacion eolica final mencionado mantiene las siguientes caracteristicas: La
medicion se la realiz6 durante dos semanas (14 dias), desde el dia 30 de Mayo del 2016
hasta el 12 de Junio del 2016, se realizaron mediciones con datos tomados cada hora en
un horario productivo identificado entre las 13:00 y las 18:00, se incluyeron tanto las
velocidades del viento en el punto especifico (m/s) y las revoluciones por minuto que se
pueden obtener del aerogenerador, dando como resultado una velocidad promedio de 3
y 4 m/s con rafagas de viento de hasta 7 m/s, y un eje que gira entre 25 y 50 RPM.

4.8 Recomendaciones

e Desde el inicio un punto coordenado de ubicacién potencial del prototipo dentro del
emplazamiento debe ser seleccionado, tomando en cuenta la presencia de interferencias,
la rugosidad del terreno, y especialmente para el caso del presente proyecto, las
caracteristicas de desprendimiento de la capa limite dentro del paso del viento hacia el

giro del aerogenerador.
e Dentro de la seleccion de materiales para los procesos de construccién hay que tomar en

cuenta los medios de simulacion realizados, habiendo ademas hecho una seleccion de

materiales por sus caracteristicas de resistencia y autoproteccion, aun cuando el nivel de
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irregularidad del terreno no es muy elevado por lo que los procesos de destruccion del

aerogenerador no participarian en el analisis final.

Un complemento esencial para este proyecto, seria el desarrollo de un estudio de mercado
posterior al desarrollo de disefio y prototipado del aerogenerador, tomando en cuenta las
actuales opciones de produccién dentro de medios agricolas de pequefio y mediano

alcance.

Los medios de produccion de los perfiles aerodindmicos dentro del proceso de
prototipado se construyeron con una maquina impresora en tercera dimension, aun
cuando de acuerdo a estudio de resistencia de materiales, dicho proceso de produccion
mantiene una mayor fragilidad a la presentada por medios de fundicién de material
plastico o de metal, pero que por caracteristicas del emplazamiento y la minima presencia

de rafagosidad lo hacia despreciable.

En el proceso de construccion, es pertinente mantener una similitud de manejo en las
distancias de los perfiles aerodindmicos con respecto al eje central de giro, ademés
identificando las caracteristicas de giro pertinentes hacia el proceso de produccion

energética del potencial motor a utilizarse.

Una vez instalado el prototipo realizar una serie de pruebas aerodinamicas y de medicién
de la captacion edlica, con miras a identificar los puntos de produccion energética méas
eficientes, y poder visualizar de forma mecéanica las formas de reduccion de la resistencia

de giro del eje vertical con respecto al restante medio estructural de sujecion al suelo.

Es necesario que se busque modelos de gestion, preferentemente locales, que impulsen el

desarrollo de la produccién en serie y a gran escala de este proyecto como producto final.

Una vez que se ha caracterizado el potencial edlico en la zona de estudio, es necesario
que se identifiquen los lugares adecuados para una posible instalacion de un parque edlico

a pequefia o0 mediana escala.
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