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RESUMEN

En el presente trabajo de Titulacion se determind los parametros fisicos de un prototipo de
farola edlica, mismo que sirve para la iluminacion exterior de un campo deportivo,
aprovechando el recurso natural de energias renovables para asi poder brindar un servicio
eléctrico a los habitantes. Motivo por el cual se efectto el estudio y anélisis del potencial edlico
durante un afio y a partir de esto se dimensiono un sistema edlico, con el cual cubra la demanda
que requiere la superficie del campo deportivo. Los parametros fisicos obtenidos en la zona han
permitido establecer un disefio adecuado de un aerogenerador tipo Savonius, para aprovechar
todos los recursos naturales que pueda brindar la zona y a partir de esto mediante el
dimensionamiento de los elementos eléctricos, se obtuvo una bateria de 100 Ah/dia a un sistema
de 12 V, un regulador de carga de 50 A a 120 V y un inversor de corriente de 500 W,
cumpliendo con el objetivo de un buen sistema de iluminacion y sobre todo eficiente y
aportando al medio ambiente con energias renovables. El disefio del aerogenerador se realizé
en el software SolidWorks premium 2021, teniendo en cuenta uno de los parametros fisicos
mas importantes como es la direccion y velocidad del viento y a partir de esto se realizé el
disefio adecuado de los alabes y el tamafio del aerogenerador, para posteriormente realizar una
simulacion con el software Matlab Simulink, y por medio del potencial e6lico que se obtuvo se
logr6 encender una lampara eléctrica de 120 W, y mediante un andlisis técnico econémico se

puede decir que el prototipo es factible para su implementacion.

Palabras Clave: parametros fisicos, potencial edlico, prototipo, Dialux, SolidWorks

Premium, Simulink, bateria, regulador, inversor.
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ABSTRACT
THEME:

“DETERMINATION OF THE PHYSICAL PARAMETERS FOR A WIND LAMP
PROTOTYPE WITH A VERTICAL AXIS ORIENTED TO THE EXTERNAL LIGHTING,
IN THE PERIOD 2021

Author:

Santander Puli Segundo Anibal

In this degree work, the physical parameters of a wind street light prototype were determined,
which is used for the exterior lighting of a sports field, taking advantage of the natural resource
of renewable energies in order to provide electric service to the habitants. Thus, a study and
analysis of the wind power potential were carried out during a year, resulting, a wind power
system was dimensioned to cover the demand required by the surface of the sports field. The
physical parameters obtained in the area have allowed establishing a suitable design of a
Savonius type wind turbine. It was taken advantage of all the natural resources that the area can
provide and by sizing the electrical elements, a battery of 100 Ah/day to a 12 V system, a charge
regulator of 50 A at 120 V, and a current inverter of 500 W was obtained, fulfilling the objective
of an excellent lighting system and above all efficient and contributing to the environment with
renewable energies. The wind turbine design was made in the SolidWorks premium 2021
software, considering one of the most relevant physical parameters such as wind direction and
speed. Consequently, the appropriate design of the blades and the size of the wind turbine was
made, to later perform a simulation with the Matlab Simulink software, and employing the wind
potential that was obtained, it was possible to light a 120 W electric lamp. Through a technical-
economic analysis, it can be stated that the prototype is feasible for its implementation.
Keywords: physical parameters, wind power, prototype, Dialux, SolidWorks Premium,

Simulink, battery, regulator, inverter.
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2. INTRODUCCION
2.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La fuente de energia renovables se ha desarrollado de una manera muy rapida estos Gltimos
afios en el Ecuador, debido a que se puede generar energia eléctrica sin ningin costo,
principalmente para cubrir demandas de energia en el sector residencial. El presente trabajo de
tesis da a conocer los parametros fisicos que se debe tener cuenta para el disefio de un prototipo
de farola edlica, el cual se utilizard para la iluminacion exterior de una cancha de futbol,
teniendo como prioridad aprovechar al maximo los recursos naturales que hay en la zona, ya

sea esta como la velocidad del viento.

Las caracteristicas de la fuerza de viento que hay en la zona, son adecuadas para este tipo de
sistemas eolicos y por medio de estos poder generar energia eléctrica, por lo tanto, es necesario
realizar un estudio donde se pueda encontrar una solucion a todos los habitantes del Barrio
Simon Bolivar Cantén Mejia Provincia de Pichincha, debido a que hay una gran preocupacién
por falta de energia eléctrica en el lugar y asi los moradores del sector puedan desarrollar
actividades fisicas en el campo deportivo en horas de la noche sin ningin problema,
seguidamente, se puede dar paso al estudio y anélisis del potencial edlica y segun los resultados
que se obtenga poder saber si es adecuado el disefio de un sistema de generacién por medio de

una farola eélica, este proyecto brindara un beneficio a todos los moradores de la zona.

Con los resultados obtenidos del estudio potencial edlica, se determinara los parametros y
caracteristicas de los equipos a considerar para el correcto funcionamiento del sistema edlico,
los datos se analizaran en el periodo de 1 afio y servira para determinar la direccion, velocidad
méaxima y minima del viento y también por medio de una simulacion se demostrard los
resultados del potencial edlico. La potencia total requerida para el alumbrado de la cancha
deportiva es de 1600 W de demanda, en toda el area del campo deportivo hay 8 postes de
luminarias, cada prototipo con una demanda de 200 W, para ello es importante conocer la
velocidad promedio de viento y poder determinar si es dptimo implementar este tipo de

proyecto en la zona para ayudar a solucionar los problemas de la sociedad.

2.2. EL PROBLEMA
2.2.1. Situacién problémica
El principal problema de la humanidad en la actualidad es la contaminacion ambiental, esto

basicamente tiene que ver con el crecimiento de la poblacion, el cual genera afio tras afio

2
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perdidas de recursos y por ello es més dificil la generacion de energia eléctrica, por lo tanto, es
importante conocer nuevas formas de generar energias alternativas y especialmente que sean
renovables. Es importante aprovechar todos los recursos de la energia edlica para la iluminacion
en exteriores, debido a que generar energia eléctrica sin ningln proceso ya sea esta de

transformacion o combustion, ayuda al medio ambiente en un alto porcentaje.

Hoy en dia, el alumbrado en exteriores es primordial, debido a razones muy importantes
como es la seguridad en calles, paradas de autobuses, pasos peatonales, vias, espacios publicos,
campos deportivos, etc. por consiguiente, es necesario contar con un nivel de alumbrado
minimo requerido para evitar accidentes. Esto debido a que muchas veces al momento de
caminar por una calle o en cualquier lugar que no cuente con una iluminacion adecuada se
puede sufrir lecciones graves en una caida, esto es ocasionado por irregularidades de la
superficie de la calle, asi mismo se evita violencias que hay en zonas que no cuenta con una

iluminacién adecuada y permanecen en la oscuridad total.

La necesidad de conocer nuevas formas para aprovechar al maximo el recurso edlico, es
incentivar a crear nuevas propuestas tecnologicas para las futuras generaciones, por esta razén
se propone analizar los parametros fisicos que ayuden a crear un prototipo de farola edlica de
eje vertical, permitiendo esto conocer cuéles son los parametros que influyen al momento de
generar energia eléctrica para el alumbrado en exteriores, esto se llevara a cabo primero
realizando un estudio previo de campo donde se podra determinar las condiciones necesaria
para el prototipo de la farola edlica, logrando asi satisfacer una de las necesidades que se tienen
e eliminado asi el uso de energia eléctrica desde la red y por medio de esto también aportar al

planeta con energias renovables y evitar la contaminacion al medio ambiente.

2.2.2. Formulacién del problema

La falta de energia eléctrica para el alumbrado en exteriores en zonas aisladas y la necesidad
de aportar soluciones sostenibles en el uso de la energia para la iluminacion, requiere determinar
los parametros fisicos para el prototipo de una farola eolica de eje vertical y asi aprovechar la

velocidad del viento en el alumbrado de exteriores.

2.3. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
Aerogenerador de eje vertical / Generacion de energia eléctrica orientado al alumbrado

exterior.
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2.4. BENEFICIARIOS
2.4.1. Beneficiarios directos
Los principales beneficiarios directos de esta propuesta tecnolédgica del prototipo de la farola

edlica de eje vertical son los habitantes del sector.

2.4.2. Beneficiarios indirectos
Todas las personas que quieran ampliar sus conocimientos implementando este tipo de

sistemas.

2.5. JUSTIFICACION

El presente proyecto estd orientado en la generacion alternativa de electricidad con la
finalidad de generar energia eléctrica para alumbrados en exteriores y por medio de ello mejorar
el estilo de vida de las personas en lugares que no cuenten con una luminaria adecuada, Una
buena iluminacion mejora totalmente el paisaje nocturno y sobre todo permite circular de una

manera mas segura en cuanto a los peligros que pueden presentarse por ausencia de luz.

Por medio de este proyecto tecnoldgico se ampliara los conocimientos técnicos y tedricos de
las instalaciones de energia alternativas renovables, enfocandonos principalmente en
determinar los parametros fisicos para el prototipo de una farola edlica de eje vertical y sus
respectivos estudios de potencial energético que se podrd obtener bajo ciertas condiciones
climatoldgicas de un determinado sector, permitiéndonos de esta manera dimensionar la energia

que se podria llegar a producir para cubrir una cierta demanda eléctrica que se requiera.

La importancia de este estudio radica principalmente en determinar los diferentes pardmetros
que se requieren para un sistema de este tipo, donde su objetivo principal esta en ensefiar a las
personas a ahorra energia eléctrica usando nuevas tecnologias para contribuir con la vida del
planeta y por medio de ello evitar usar recursos no renovables que con esto lo Unico que
conseguimos es generar un mayor impacto ambiental y asi poder dar un aporte al ecosistema
utilizando por ejemplo iluminacion LED, y a partir de esta investigacion se pretende ayudar a
terceras personas a implementar nuevas fuentes de energias renovables, siempre y cuando el
tema esté relacionado con el estudio de esta indole, permitiendo tener una guia que ayude a

mejorar su conocimiento en este tipo de tareas.

Este proyecto tiene como finalidad aprovechar este tipo de tecnologias renovables y
autosustentables, debido a que no requiere de ningln gasto adicional y tampoco requiere dar

mantenimiento en comparacion a una red eléctrica.
4



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

2.6. HIPOTESIS
El estudio del potencial edlico para un prototipo de farola edlica de eje vertical, permitira
establecer los parametros de disefio y la generacion eléctrica para cubrir la demanda de energia

en un sistema de alumbrado de exteriores.

2.7. OBJETIVOS
2.7.1. General

Determinar los parametros fisicos para un prototipo de farola eélica de eje vertical, mediante
el célculo y simulacion, para suministrar de energia eléctrica al alumbrado exterior de un campo

deportivo del Barrio Simén Bolivar.

2.7.2. Especificos
Analizar por medio del estado del arte las caracteristicas, elementos y requisitos de un

prototipo de farola edlica de eje vertical para alumbrado de exteriores.

Determinar los pardmetros fisicos para las condiciones climéticas establecida en el sector

mediante calculos.

Disefar el prototipo de una farola edlica de eje vertical donde se determinara las

caracteristicas de funcionamiento segun los parametros fisicos obtenidos.

Evaluar la viabilidad técnica y econémica de los componentes del disefio.
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2.8. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos
especificos

Actividades
(tareas)

Resultados
esperados

Técnicas, Medios e
Instrumentos

Analizar por medio
del estado del arte
las caracteristicas,

elementos y
requisitos de un
prototipo de farola
edlica de eje

Indagacion de los

conceptos basicos

de un sistema de

generacion eolica,
a través de

Levantamiento de
datos
climatoldgicos.

Investigaciones
bibliogréficas:
Libros, tesis,
articulos, revistas
tecnoldgicas,

: maultiples fuentes Evaluacion del normativas,
vertical para . tencial e6lico d . P
alumbrado de bibliograficas potencial eolico de | informes técnicos,

: confiables. la zona. etc.
exteriores.
Evaluacién de la
. . velocidad minima
Determinar los Célculo para y

parametros fisicos

determinar las

maxima del viento
de cada mes

para las condiciones de la ~
. : durante 1 afio.
condiciones farola, mediante la Tablas y anexos
climaticas eficiencia edlica .
. Evaluacién de la
establecida en el que haya en la :
velocidad
sector. zona. .
promedio durante
los 12 meses.
Diseniar el

prototipo de una
farola edlica de eje

Simulacion en el

Conocimiento de la

vertical donde se | software DIALux demanda que
determinara las para determinar la | genera el sistema Disefio en
caracteristicas de | potencia requerida. edlico. SolidWorks y
funcionamiento _ _ _ anexos.
, Dimensionamiento
segun los Disefio del sistema del esquema.
parametros fisicos de generacion.
obtenidos.
Evaluar la Simulacién del
viabilidad técnica 'y sistema en comprobacion del
. Simulink. potencial eolico
economica de los que esta generando Simulacion y
componentes del de acuerdo a la anexos

disefo.

Simulacion con un

microcontrolador

para el encendido
de un foco.

potencia edlica que
hay en la zona.
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3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

La energia eolica es un recurso abundante en la tierra, y este tipo de proyectos permite
aprovechar al méximo las energias renovables y reducir las emisiones que estan presentes en el
mundo por los gases de efecto invernadero y diversos contaminantes. EI impacto del sistema
edlico se minimiza en el ecosistema porque se utiliza energia limpia y es menos problematico

que otras fuentes de energia.

Actualmente, los sistemas de generacion de electricidad primaria, es decir no renovables,
basados en el consumo de recursos naturales tienen una tasa de recuperacion mucho mas baja
que la tasa de consumo actual y se suman al problema energético actual, los recursos ahora se

agotaran mucho mas rapido para un futuro no muy lejano [1].

La turbina tipo Savonius fue inventado por el finlandés en el afio de 1922 y patentado en
1924. Consta de dos mitades del mismo diametro, con ejes paralelos acoplados al eje de rotacién
y espaciados entre si, la fuerza que ejerce el viento sobre el concavo y el convexo es diferente

haciendo que el conjunto gire alrededor del eje [2].

El propdsito de la iluminacion de las instalaciones deportivas interiores y exteriores es
proporcionar, un entorno adecuado para que los deportistas y el publico en general practiquen
deportes. Logicamente, los requisitos dependen del tipo de instalacion, es decir, entretenimiento

0 competicion y del nivel de categoria del evento, ya sea este amateur, profesional o television
[3].
Tanto en Europa, especialmente en Francia, los Paises Bajos, el Reino Unido, como en la

civilizacion arabe, es donde el desarrollo de las turbinas edlicas se llevd a cabo de forma

independiente, su uso principal es el bombeo y es utilizado para moler granos [4].

Como pais rico en recursos energéticos renovables, Ecuador siempre ha dependido de los
combustibles fosiles como fuente de energia. EI gobierno apunta a revertir esta tendencia para
2021 con un cambio radical en la matriz energética, donde las energias renovables representan

alrededor del 2% de la produccion total de energia [5].

Destacan paises como China, Ecuador, Brasil, Sudéafrica e Indonesia y se estan desarrollando
planes y programas de instalaciones eléctricas para energia etlica. China es uno de los paises

con mayor nimero de aerogeneradores instalados y mayor capacidad en potencia en el mundo

[6].
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Desde la antigliedad, la fuerza del viento se ha utilizado para el bien del hombre,
principalmente en barcos y fabricas. Estos aparatos basicos que se originaron en Egipto para
atrapar el viento y por medio de esto tener un beneficio. El disefio tradicional es los molinos de

viento y que fue popular en los paises de Europa [7].

En Ecuador, un estudio argumenta que el tema energético se convertird en un territorio
estratégico para el gobierno ecuatoriano, ya que los ecosistemas son actualmente los mas
afectados por los sistemas de generacion eléctrica existentes en el pais y que generan una alta
contaminacion al medio ambiente. Dado esto se han desarrollado muchos proyectos para
solucionar el problema de la generacion de energia, principalmente enfocados al sector
hidroeléctrico, como es el caso de la central hidroeléctrica coca codo Sinclair [8].

3.2. ENERGIA EOLICA

El concepto actual de energia edlica se basa en la transformacion de la energia cinética del
viento en energia eléctrica mediante el uso de aerogeneradores, que consisten basicamente en
un rotor que mueve un eje, el cual, mediante un generador origina electricidad. Actualmente los
modelos de turbinas cada dia son mucho mas precisos, por ende, también mas eficientes y de

mayor tamafo para poder obtener una mayor potencia [9].

3.2.1. Ventajas
(a) Inagotable y limpia

Las energias renovables se definen como una fuente inagotable de energia, esto debido a que
no consume ni contamina el medio ambiente y ademas se puede obtener de varias maneras
permitiendo el desarrollo sostenible y el beneficio al ecosistema. La corriente del viento es
originada por la presion atmosférica que hay entre dos puntos, puesto que uno de los

responsables de este cambio es el sol [9].
(b) Infimo impacto al terreno circundante

Una de las ventajas mas importantes de este tipo de proyectos es que se puede aprovechar el
terreno para generar nuevas fuentes de energias renovables y seguir aportando al medio
ambiente. Para ello es importante que las plantas de las centrales eléctricas que utilizan
combustibles fosiles estén alejadas, ya que las emisiones producidas son dafiinas para los seres

vivos. Otra ventaja de este tipo de sistemas eolicos es la rapida instalacion del aerogenerador,
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pues casi todos los componentes son prefabricados, solo es necesario adaptarse al terreno,

transportarlos y las herramientas necesarias para su implementacion [9].
(c) Genera puestos de trabajo

Sin duda este tipo proyectos genera multiples fuentes de trabajo, debido a que se necesita de
una amplia investigacion bibliografica para el disefio de un sistema edlico que permita operar

de una manera eficiente.
(d) Ingresos para empresas o propietarios locales

El area en que se vaya a realizar la construccion, requiere de una preparacion previa y un

analisis detallado de la ubicacion de los cables o el tipo de cimientos que vayan a ir en el punto.

3.2.2. Desventajas
Segun [9] las principales desventajas que tiene estas energias edlicas es el impacto, ruido y

el area, esto depende del tipo de turbina que se vaya a implementar.
(a) Impacto visual

Debido a la gran altura y envergadura de estas maquinas, visibles desde grandes distancias,
muchos colectivos han denunciado el deterioro visual y las repercusiones que ello supone a los

intereses de la zona afectada.
(b) Ruido

Una de las desventajas mas importantes que tiene este tipo proyectos eélicos es causado por
las palas del aerogenerador o conocido también como aeroturbinas, debido al movimiento que
estas generan causan ruido y muchas veces es perjudicial, esto suele suceder porque muchas

veces no se toma en cuenta los datos técnicos de los equipos.
(c) Ocupacion de suelo

En el Ecuador la energia edlica esta siendo aprovechado muy poco, esto debido a que instalar
un central es bastante caro y requiere de un estudio muy profundo para poder determinar la
zona mas eficiente y asi aprovechar el potencial edlico al maximo. En la actualidad la central
mas representativa y de mayor potencia que aporta en el pais es la central Villonaco ubicado en
la Provincia de Loja. Dado que este tipo de proyectos requieren de un area de construccion

mayor en comparacion con los aerogeneradores de baja velocidad [9].
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3.2.3. Medida del viento

En la Figura 3.1 se puede ver el instrumento llamado anemdmetro que sirve para medir el
flujo del aire, con este equipo se puede medir la direccion de los vientos, debido a los cambios
de las propiedades de la atmosfera, esto depende también de las condiciones ambientales que

haya en la zona.

/f/"

(@) Anemodmetro de cazoletas. (b) Anemdmetro de veleta.

Figura 3.1. Anemoémetros [10].

3.2.4. Distribucion de frecuencias

Segun [9] las diferentes velocidades del viento que existen en un afio deben analizarse
mediante distribuciones de probabilidad, a partir de las cuales se puede obtener la distribucién
de Weibull para comprender la velocidad maxima que hay en un determinado periodo de

tiempo.

p(Vo) = (%) . (%)k_l -exp |- (szom)kl (3.1)
pw(Vo) =1 —exp |- (vp%)kl (3.2)

donde p(vy) es la funcion de densidad de probabilidad de Weibull, py,(V,) es la funcion de
distribucion acumulada de Weibull, v,,,.,., €s la velocidad del viento, ¢ es el parametro de escala

de la funcion de Weibull y k es el parametro de forma de la funcion de Weibull. EI pardametro

de forma k no tiene unidades y se puede obtener de la siguiente manera:

10
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ce (O
- (vprom) 33)

En este caso sigma o es la desviacion estdndar obtenida a partir de la gréfica de la velocidad
con respecto al tiempo. Para el factor de escala, las unidades son las mismas de la velocidad

que para este caso es en m/s y esta dada asi [12] [11].

vpromedio

(v (+0)) @9

C=

donde C parametro de escala, v, representa a la velocidad promedio del viento, k es la

forma de funcién de Weibull.

La distribuciéon de Weibull permite conocer cuéles son las horas en que predomina una u
otra velocidad mediante la probabilidad y la velocidad del viento. También es necesario conocer
la ecuacidn de la linea de tendencia y a partir del ajuste de regresion se realiza los calculos para

la distribucién de Weibull.

3.3. AEROGENERADORES

Un aerogenerador es aquella que permite aprovechar la velocidad del viento para convertirla
en energia mecanica, esto es posible a traves del movimiento de las palas y las revoluciones por
minuto que tiene en el giro, para ello es necesario tener una velocidad promedio constante y
como consecuencia de la velocidad rotor que se tenga se logra obtener la energia eléctrica. En
términos generales, un aerogenerador eélico toma la energia cinética contenida en el viento y

la transforma en energia eléctrica [12].

3.3.1. Clase de aerogeneradores
Un aerogenerador se caracteriza por tener la capacidad de trasformar la energia cinética en
energia mecanica, para este proceso existe dos clases principales, cada una se caracteriza por la

eficiencia que tiene:

11
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(@) Turbina de eje vertical.
(b) Turbina de eje horizontal.

Los diferentes tipos se definen en términos de velocidad del viento o parametros de
turbulencia, por lo tanto, dependen de la ubicacion del aerogenerador. Cada tipo cubre varias
ubicaciones posibles donde se puede instalar, en la Tabla 3.1 indica la clasificacién basada en
los pardmetros basicos dependiendo de la altura del buje. Las categorias I, Il y 11l no estan

destinadas a cubrir condiciones extremas [9].

Tabla 3.1. Tipo de turbinas e6licas segun la norma IEC 61400-1(Ed.3) [9].
Clase | 1 11 S

Vref(m/s) 50 42,50 37,50

Al 016 Valores especificados por
B Lier(—) 0,14 el disefiador
C Iref(_) 0,12

donde V.., €s la velocidad de referencia del viento a la altura del buje promediado en un
periodo de 10 minutos, I..¢, representa valor esperado de intensidad de turbulencia a la altura
del buje en un periodo de 10 minutos para una velocidad promedio del viento de 15 m/s, A
viene siendo la categoria para caracteristicas de turbulencia alta, B para turbulencia mediay C
para turbulencia baja. Para las clases desde la | hasta la 11l la vida util de disefio debe ser de al

menos 20 afos [9].

Los aerogeneradores deben soportar condiciones extremas para garantizar su
funcionamiento, dando que hay variaciones dependiendo del estado del clima que haya y de
acuerdo a ello se puede realizar un disefilo optimo que garantice y soporte este tipo de

precipitaciones.

3.3.2. Turbinas de eje vertical

Denominadas VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) por su sigla en inglés, Este tipo de
aerogeneradores se caracterizan por su eje vertical, cuenta con ventajas muy importantes a
diferencia de los demaés, debido a que no tienen esfuerzos mecanicos en sus palas al momento
de la orientacion, también con este tipo de aerogeneradores se evita cualquier fallo o
desconexion, esto por su puesto debido a que en algunos lugares se tiene una buena velocidad

de viento y muchas veces por esa turbulencia hay inconvenientes en el sistema de generacion.
12
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Habitualmente se conocen tres turbinas de este tipo como es el Savonius, Darrieus y el Giromill
[12].

a) Turbina Savonius

Esta formada por dos palas que corresponden a dos mitades de un cilindro cortado en la
mitad. Su sencilla construccién y capacidad para operar a bajos vientos, facilita su
implementacidn. La turbina Savonius es considerada de baja velocidad, su eficiencia es la mitad
de la turbina Darrieus, también cabe recalcar que las dos son turbinas bases, es decir son las
mas antiguas en lo que se refiere a las de eje vertical y a partir de estas se han ido modificando
a varios modelos hoy en dia. Este tipo de turbinas son muy utilizadas para alumbrados en
exteriores, ya se estas como parques, jardines, alumbrados publico etc. Asi mismo tiene una
eficiencia baja entre 10 a 15% [13].

Timén - \‘elem\L

Alabe’
>_\ )/P antalla

-

Figura 3.2. Partes principales de un aerogenerador Savonius [4].

e Alabes o cazoletas: Parte que aprovecha el empuje del viento, para hacer girar el
aerogenerador.

e Eje: Parte alrededor del cual rotan los alabes.

e Pantalla: Evita la accion del viento sobre la zona posterior del alabe, para disminuir
la fuerza de arrastre que se opone al movimiento.

e Timon-Veleta: Permite la alineacion de la direccion del viento [4].

b) Turbina Darrieus

Consiste en dos 0 mas palas, que estan dispuestas de manera similar a una cuerda unida a su
extremo, las turbinas Darrieus tienden a detenerse con vientos fuertes. Una de las desventajas
que tiene este tipo de turbinas de eje vertical es que trabajan a bajas velocidades, pero como
principales ventajas es que pueden trabajar a bajas alturas y son silenciosas en relacién a las

turbinas de eje horizontales y tiene una eficiencia moderada aproximadamente de un 30% [13].

13



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Figura 3.3. Turbina tipo Darrieus [14].

3.3.3. Turbinas de eje Horizontal

Son aquellos en los que el eje de rotacion del equipo se encuentra paralelo al piso. Los
aerogeneradores horizontales tienen su eje de rotacion principal en la parte superior de unatorre
y necesitan un mecanismo de orientacion para hacer frente a los cambios bruscos en la direccion
del viento. Este tipo de turbinas generan mucho ruido, pero se debe aclarar que esto depende de
las dimensiones del rotor y otra de las caracteristicas es que son muy robustas en comparacion

con las del eje vertical su eficiencia es alta y oscila entre 45 a 50% [14].
a) El numero de palas empleado en tripala, bipala y monopala.

El més comdn es el uso del disefio tripala, que a menudo se conoce como el modelo danés
debido a su origen. Esto se debe a que, en condiciones dinamicas, su configuracion no perjudica
en la estabilidad estructural de la turbina, en estas condiciones, sus palas se consideran discos

giratorios en términos de disefio de torres [12].

En una estructura de una o dos palas, existe el problema de que se requiere una velocidad
mas alta para generar la misma energia que una turbina tripala. Las caracteristicas que tienen
este tipo de turbinas es que trabajan a mayores velocidades del viento, cuando se tiene una
bipala significa que se tiene velocidades en un rango de 15 a 20 m/s como velocidades
predominantes, esta es una de las formas de seleccionar una turbina de eje vertical, atendiendo

principalmente a las velocidades que existen en la zona.

14
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a) Monopala. b) Bipala. c) Tripala.

Figura 3.4. Turbinas de eje Horizontal [14].

b) La orientacion respecto a la direccion dominante del viento.

Las opciones para disponer una turbina eélica para capturar energia eélica son contra viento,
donde el viento entra por la parte delantera de las aspas, y sotavento, donde el viento viene de
la parte trasera de la turbina edlica. El tipo de turbina méas cominmente utilizado es el de las
aspas que estan en contra del viento, donde el flujo de aire choca completamente con la turbina
sin obstrucciones, como en una configuracion de sotavento que interfiere con el flujo edlico
recibida por la cola o gondola en el tubo de la turbina [12].

= L (U0
— Koo Sife
——[EO <l
S T
—- BRRIINANS
a) Esquema de un aerogenerador b) Esquema de un aerogenerador
orientado a barlovento. orientado a sotavento.

Figura 3.5. Aerogeneradores orientados a la direccion del viento [14].

La dimension de los radios de este tipo de turbinas han ido creciendo considerablemente
mientras se ha ido desarrollando tecnologias en la fabricacién de los aeroogeneradore, hoy en
dia se llega a diametros considerables que son capaces de generar una potencia por encima de
los 2 MW.
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3.3.4. Sistemas aerodindmicos

En un alabe con perfil alar, el aire que fluye sobre él, origina dos fuerzas: una de sustentacion
o elevacion (Lift) y otra de resistencia al desplazamiento (Drag). La sustentacion se mide
utilizando la ley de Betz, donde indica que se construyen en una direccion perpendicular a la
direccion de la corriente del aire. Asimismo, la de resistencia o Drag por la direccion paralela

al flujo de aire [15]. La Figura 3.6 indica claramente lo expresado.

—

flujo de aire T b
e

Figura 3.6. Fuerzas de sustentacion y resistencia sobre un alabe aerodindmico [15].

El frenado aerodinamico en el aerogenerador se lo realiza a través del angulo que se le puede
dar a la pala, es muy similar a lo que se puede ver en las alas de un avion cuando esta aterrizando
y quiere disminuir la velocidad comienza a moverlos en un angulo determinado, de forma
similar se hace el frenado aerodinamico en los aerogeneradores. Para calcular las fuerzas de

sustentacion y de resistencia una placa se emplean las siguientes expresiones:

PV A-CL (3.5)

p-v?-A-Cp (3.6)

donde L es la fuerza de sustentacion, D representa la fuerza de resistencia, p viene siendo la
densidad del aire, v es la velocidad del aire, A representa el area del alabe, C;, coeficiente de

sustentacion y Cp es el coeficiente de resistencia.

Dado que las formas o perfiles aerodinamico tienden a trabajar con una resistencia de arrastre
en el eje (x) y con una resistencia de sustentacion en el (y) y en base a las dimensiones en L y

D, Esto permite obtener un coeficiente contiguo [15].
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C = L
L__ p.vZ.A (3'7)
o = D
Pl 2a (38)

Tal como se menciond anteriormente, las magnitudes de las fuerzas de sustentacion y de
resistencia dependen del angulo de ataque. Esta dependencia se representa graficamente
mediante los coeficientes C, y Cp, en funcion de « [15]. Las ecuaciones 3.7 y 3.8 representa los
coeficientes aerodindmicos, es decir son el comportamiento que tiene que ver con respecto a la

geometria al momento de su construccion.

Figura 3.7. Caracteristicas de Sustentacién y Resistencia de los Alabes [15].

Al disefar los alabes del rotor, es importante conocer los valores del coeficiente de
sustentacion y oc correspondientes a la relacion minima del coeficiente de arrastre y el
coeficiente de sustentacion. Las curvas polares de coeficiente de arrastres entre el coeficiente
de sustentacion se obtiene del punto tangencial de la linea que pasa por el origen de
coordenadas, dado que esto determina el par de valor minimo como se puede ver en la Figura
3.7 (b), de la misma forma usando el coeficiente de sustentacion obtenido se logra la funcién
del &ngulo y mediante esto se obtiene el valor del &ngulo de ataque del disefio como se ve en
la Figura 3.7 (a) [15].

17
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Tabla 3.2. Caracteristicas de perfiles de disefio de alabes [15].
Nombre del perfil Descripcion geométrica (Cp/Cy)min o0 C,

————— g
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En la Tabla 3.2, puede ver diferentes configuraciones aerodinamicas que le permiten ver la
relaciéon entre diferentes geometrias, en base al coeficiente de arrastre y el coeficiente de

sustentacion.

sneulo de ataque —— . :
ang = extremo delantero _extremo rastrero

— 7

T~ \
. ; {
flujo de aige (% ._.' A o
v »
~—_Cuey, i &
Cuerg ) < .
\,\'3\5\ . linea de la cuerda
g

Figura 3.8. Cuerda del Perfil y Angulo de Ataque [15].
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El &ngulo de ataque, es el angulo que se forma entre la cuerda del perfil aerodindmico y la
direccion del viento, es muy importante saber que, dependiendo del angulo de ataque, las

fuerzas de arrastre y sustentacion varian [15].

Las caracteristicas de los perfiles aerodindmicos son importantes, porque dependiendo de la
velocidad del viento que haya se puede conocer la velocidad de giro y las fuerzas involucradas,
esto lo que permite es encontrar el mejor rendimiento del sistema e6lico y por supuesto tener
una mayor eficiencia, para esto se requiere conocer las fuerzas de arrastre y la fuerza de

sustentacion.

3.3.5. Ley de Betz

La ley de Betz fue formulada por el fisico aleméan Albert Betz en 1919. El limite de Betz
permite conocer la eficiencia que tiene una turbina edlica en relacién a otras, dando que las
turbinas de eje vertical no son tan eficientes, se tiene un rendimiento de hasta de un 30% sobre
el limite de Betz y trabajan a bajas velocidades, por otra parte, las mas eficientes y las que méas
se acercan a este limite son las de eje horizontal, dado que trabajan a velocidad altas un 40 a
50% sobre el limite de Betz que es igual a 0,59 [16].

3.3.6. Ley exponencial de Hellmann

La ley de Hellman, permite calcular la velocidad de viento, dependiendo de la altura y el
tipo de suelo que se tenga, la ecuacion es de tipo estadistico [17]. Esta ley lo que permite es
conocer la velocidad del viento que haya a una altura determinada.

V=1, (h%)“ (3.9

donde v representa la velocidad del viento, v, es la velocidad del viento de la zona en
metros, h es la altura del aerogenerador, h viene siendo la altura del anemémetro con respecto
a la zona de referencia, o representa la exponente de Hellmann que varia con la rugosidad del

terreno, y cuyos valores viene indicado en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Ley del exponente de Hellmann [17].

Lugares llanos con hielo o hierva a =0,08-0,12
Lugares llanos mar, costa a=0,14

Terrenos poco accidentados a =0,13-0,16
Zonas rusticas a=02

Terrenos accidentados o bosques a =0,2-0,26

Terrenos muy accidentados y ciudades a =0,25-0,4

3.3.7. Rugosidad del terreno

A menudo se utiliza un método simple y directo para obtener el parametro del coeficiente de
rugosidad a debido a la complejidad de muchos factores que intervienen, dado que los datos en
cada zona son diferentes, se calculara usando diferentes métodos para comprobar el error del
calculo [17]. La rugosidad del terreno tiene una relacion con la velocidad promedio que se tiene

anualmente.

_0,37-0,088"1n-v,

hy (3.10)
1-0,088-In73

(0

donde «a es el coeficiente de rugosidad, v, representa la velocidad promedio del viento y h,

es la altura del anemdmetro con respecto a la zona de referencia.

Las turbinas edlicas comienzan a una velocidad de viento especifica y proporcionan la
méaxima potencia a velocidades superiores a un voltaje nominal especifico. Las curvas de
velocidad y tiempo tienden a aplanarse a medida que aumenta la duracion del viento a una

velocidad promedio en la que este [17].

wa (metros)

100%6

-~

Figura 3.9. Perfil vertical de la rugocidad del viento [17].
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En la Figura 3.9 las velocidades del viento son las mismas, pero la rugosidad depende del

terreno, como se muestra en la Tabla 3.3.

3.3.8. Potencia del viento
La energia cinética, es la energia que tienen los objetos debido a su movimiento, esta varia

dependiendo de la velocidad del viento.

(3.11)

donde E es la energia cinetica, m viene siendo la masa y v es la velocidad del viento.

kgm?
52

Es importante conocer que la unidad de [ ] se llama Joules.

La energia del viento es energia cinética, normalmente el objetivo es transformar la energia

cinética en energia mecénica o energia eléctrica.

Si la densidad del aire es p, entonces la energia cinética por volumen del aire con velocidad

€es:

2 (3.12)

=

Il
N =
©

<

Con el potencial e6lico se puede determinar la potencia del aerogenerador, para ello hay que
tomar en cuenta parametros basicos como es la velocidad y la direccion del viento; asi como la
temperatura y la presion atmosférica, dado que es importante el lugar donde se vaya
implementar el prototipo ya que depende mucho de la altura en la zona. El flujo eblico permite
obtener toda la potencia creada por el movimiento de las palas o aspas, por lo que el generador

se puede calcular mediante la ecuacion (3.9).
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>

s ol

Figura 3.10. Flujo de aire a través de una seccién circular [6].

En la Figura 3.10 se puede ver que la velocidad que ingresa es constante, esto basicamente
depende de del &rea que haya, en cuanto mayor area tenga mayor sera la energia cinética que
se genere. La potencia de este flujo de aire a través de A, es el flujo de energia cinética por
unidad de tiempo.

1
Pn=z-p-v3-A (W] (3.13)

donde P representa la potencia, p es la densidad del aire, v es conocida como la velocidad

del viento y A viene siendo el &rea perpendicular.

3.3.9. Velocidad de giro

Mediante la ley de Betz, el coeficiente de potencia no debe exceder un valor de 0.59, al
mismo tiempo otra variable clave que determina la potencia y la eficiencia del aerogenerador
es la velocidad definida del viento, conocida como Tip Speed Ratio que tiene una relacion lineal
del extremo de las aspas y el flujo del viento [18].

TSR - v
w=— [rad/s] (3.14)
n_2~n-r [Seg.] (3.15)
=Y 60 i
n= T [min. ] (3.16)

donde v representa la velocidad del viento, r es el radio y T es (3.1419).
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La velocidad de giro de un aerogenerador edlico tiene que ver con aspectos como el material
con que este disefiado, dado que, si tiene un peso considerable y tiene muchas cargas mecénicas,
entonces como resultado se tendra un menor RPM vy si eficiencia obviamente se disminuira.
Segun [19]. Para determinar la velocidad de rotacion del sistema edlico, puede calcularla

mediante la siguiente férmula.

(60 -1 - )
p=— Y

D (3.17)

donde n es el numero de revoluciones por minuto (rpm), A se llama velocidad especifica,
este factor depende del tipo de edlica (rapida o lenta), puede tener un valor comprendido entre
aproximadamente 1y 14, v es la velocidad del viento y D viene siendo el didmetro de la edlica

en metros.

3.3.10. Densidad del aire

La densidad del aire depende de algunas caracteristicas como temperatura y presion. Este
parametro es uno de los mas importantes para los propdsitos de uso de la energia edlica, puesto
que, a mayor densidad, mayor energia del viento. Se observa como el viento tiene varias
caracteristicas especiales lo que hace complicado entender su comportamiento, pues no

presenta una conducta continua o similar en todo momento [20].

La densidad varia constante mente dependiendo del lugar, por ejemplo, no es lo mismo tener
un aerogenerador instalado al nivel del mar como en una montafia, esto depende a de la presion
y la densidad del aire y a partir de esto se obtiene la energia cinética, es decir hay que tomar la

densidad del aire con respecto a la altura donde este vaya a trabajar.

P kg

= ﬁ m3 (318)

P

donde p es la densidad del aire, P vienes siendo la presion, R representa la constante

especifica del aire y T es la temperatura.
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3.4. GENERALIDADES PARA EL PROTOTIPO DEL AEROGENERADO TIPO
SAVONIUS
Este tipo de aerogenerador puede funcionar a corrientes de viento muy bajas debido a la
diferencia del coeficiente resistencia Cp que existe entre los dos semicirculos, debido a sus
caracteristicas aerodinamicas, presenta un excelente rendimiento en el instante del inicio y en

la autorregulacion [16].

Eje de giro e

Vieht/o,,,,,f'

Figura 3.11. Turbina tipo Savonius [21].

En la Figura 3.11 se puede observar que llega un viento con una velocidad determinada hacia
el frente de una pala, de tal manera que el aire va a generar una presion, en la otra pala se tiene
una presion en contra, pero esta presion sera menor, debido a que esta en contra de la direccién
de giro del aerogenerador, es decir que la pala superior va a ejercer una fuerza mayor que la

pala inferior, este tipo de choque de fuerzas va a generar un giro y consecuentemente un rpm.

3.4.1. Rotor Savonius

Hasta la actualidad existen multiples disefios desarrollados a partir del disefio original que
mejoran la eficiencia del dispositivo, estos varian de acuerdo al niUmero de alabes, angulo entre
ellos, niumero de mddulos que presente el rotor, distancia existente entre las aspas y el eje del

rotor, la longitud y forma de los alabes [16].

Figura 3.12. Fuerza aerodindmica en la turbina Savonius [21].
24



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

La fuerza que se genera en la punta de los alabes es debido a la presion, donde el aire viene
con una velocidad determinada que choca con el alabe, donde se genera una zona de alta presion
y ahi el flujo del aire trata de ir por los lados como se puede ver en la Figura 3.12 provocando
el giro de la turbina eolica. Se aprecia que el viento actla sobre las dos superficies, pero el
arrastre diferencial producido genera el giro del rotor. Para este ejemplo se visualiza una turbina

con cantidad par de aspas, pero también podria disefiarse en cantidad de aspas impares [21].

Figura 3.13. Rotores tipo Savonius [16].

En la Figura 3.13 se puede prestar atencion a las diferentes configuraciones de rotores, que
puede tener un aerogenerador con dos alabes.

3.4.2. Principios de operacion de un rotor Savonius
Dentro del movimiento es trascendental tener en cuenta las destrezas de los alabes, para ello

se tiene dos tipos de disposiciones, nombradas a continuacion.

(a) Alabe cerrado

En la Figura 3.14 la circulacion de los flujos de aire esta practicamente frente a la direccion
del viento, esta circulacién crea un vacio parcial en el lado del viento debajo de la pala que se
mueve en direccion de la corriente del viento [15].

@———— zona de presion baja

— direccidn de la rotacion

direccidn del [

viento
.

—® zona de presidn alta

Figura 3.14. Corriente del aire en el alabe [15].
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Este tipo de aerogenerador tiene la ventaja de que el aire pega en la paleta que esta hacia la
cara del flujo del aire, de acuerdo a eso una parte del aire se va 0 se atrapara en la cara que esta
directo con el viento y a partir de esa fuerza se genera el movimiento como se puede ver en la
Figura 3.14.

(b) Alabe abierto

Para un sistema mas eficiente se puede disefiar como esta en la Figura 3.15, con dos caras
semicirculares en una direccién contraria a fin de que exista una fuga de presion que se va hacia
la paleta contraria de manera que la presion que genera la corriente del aire resultante ayuda a

tener un giro mas eficiente y vigoroso [15].

direcgibn de la
rotaclon

direccion

del viento —>

- /
.
-

Figura 3.15. Flujo de aire en un alabe abierto [15].

3.4.3. Coeficiente de potencia

Utilice la Figura 3.16 Para comprender que las turbinas eolicas se pueden seleccionar en
funcién de la velocidad actual de la region y el coeficiente de potencia maximo que tiene el
aerogenerador Savonius es 0.2 por ende se puede considerar a este tipo de maquina como una
de baja eficiencia en comparacién con las otras turbina, mientras tanto la de una, dos y tres
paletas, como resultado se tiene que se incrementa la velocidad de trabajo y se acerca mas a la

curva del limite de Betz, que seria practicamente tener un rendimiento ideal [10].
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60 Rendimiento ideal
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10

- Arrastre - Empuje ascensional

Figura 3.16. Caracteristicas del coeficiente de potencia 'y TSR [10].

3.4.4. Potencia extraida

La suma de energia que una turbina edlica puede convertir en energia eléctrica depende de
la corriente del viento que hay en la zona. Por tanto, la potencia total en MW a extraer viene
dada por la formula (3.19). La potencia total extraida varia dependiendo del coeficiente de
potencia y el tipo de turbina que se tenga, ademas del flujo de viento que atraviese por el area
del rotor [16].

1
Pe:rlm'rle'cp'z'p'A'v3 (3.19)

donde P, representa a la potencia total extraida, n,, es la eficiencia mecénica, n, viene siendo
la eficiencia eléctrica, C, coeficiente de potencia, v es la velocidad del viento, p es la densidad

del aire.

3.4.5. Arrastre diferencial del rotor Savonius
La maniobra de este rotor se basa en la diferente fuerza aerodindmica que ejerce una

corriente de aire sobre cuerpos de distinta forma, dado que esta fuerza viene dada por [22].

1
F=C~<E-p-A~w2> (3.20)
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donde F es la fuerza aerodinamica, C es el coeficiente aerodindmico (depende de la
geometria del objeto), p densidad del aire, A expresa el area de la seccion transversal que

presenta el cuerpo al flujo de aire, w es la velocidad relativa del aire respecto al objeto.

El aerogenerador de tipo Savonius se puede analizar como una hélice semiesférica o
semicilindrica en forma de copa, similar a un instrumento de medida como el anemoémetro de
copa, como se muestra en la Figura 3.17 dado que esto sucede debido a la accion del viento que
se generan a diferentes fuerzas en las partes concavas y convexas de la copa, creando un par de

fuerzas que hacen girar el rotor. Por eso, este tipo de rotor se considera de arrastre [22].

Figura 3.17. Rotor tipo Savonius de arrastre [22].

El rotor gira a una velocidad de rotacion en ohmios y el centro de gravedad de la losa estd a un
radio determinado del centro de rotacidn y tiene una velocidad lineal. Por consiguiente, la
velocidad absoluta es igual a la rotacion por el diametro como se puede determinar en la Figura
3.17[22].
3.4.6. Rotor

El dimensionamiento del rotor se basa en la corriente nominal del aire y la potencia en MW
total que debe entregar el aerogenerador, teniendo en cuenta las medidas de entrada, con el fin
de que se aplique la ley de Betz donde indica que es inadmisible que un sistema edlico estirpe

todo el potencial edlico [16].

Paerogenerador = Cp By (3.21)

donde Py representa la potencia del viento, C,, es el coeficiente de potencia.
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Potencia de un aerogenerador depende del coeficiente de potencia y el Tip speed Ration, se

suma a esto también las condiciones aerodinamicas del disefio del aspa y la eficacia mecénica.

3 (3.22)

Paerogenerador = Cp '

N =
°
>
<

La energia de la turbina e6lica y la corriente de aire a través del rotor producen una eficiencia

aerodinamica, por lo se determina mediante la ecuacion (3.25) [16].

NMm = Nrod " Nt (3.23)
Peléictrica = Nm * Ne Paerogenerador (3.24)
1 3
Pelgictrica = Mm * Me Cp : E prA-v [W] (3.25)

donde n,, es la eficiencia mecénica, n.,q representa la eficiencia mecénica de los
rodamientos, 1 viene siendo la eficiencia de trasmision del generador, v es la velocidad del

viento y C,, es el coeficiente de potencia.

La eficiencia de transferencia del multiplicador esta en el orden de 0.95 a 0.98, y la eficiencia
de transmisién del generador entre un 0,90 a 0,98 dependiendo de su tamafio. De manera
similar, el limite del coeficiente de potencia para una turbina edlica es 0.59 en condiciones

ideales de operacion [16].

l:’eléctrica [ 2]

1
A==
2 nmne Cp.p.v3

(3.26)

donde P,¢1ctrica FEPresenta la potencia eléctrica y A es el area.

3.4.7. Barrido del rotor
El area de trabajo de barrido del rotor es la misma para todos los modelos, incluso si tienen

otras formas, por consiguiente, el area del barrido es muy importante a la hora del disefio, debido
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a que mientras mayor sea el area, mayor energia se puede obtener. El espacio del rotor del eje
vertical se determina a partir de la ecuacion (3.27) [23].

A=d-H [m?] (3.27)

donde A expresa el area del barrido, d es el diametro del rotor y H es la altura del alabe.

3.4.8. Torque en el gje

Para disefiar una turbina edlica es importante considerar parametros mecanicos, dentro de
estas se tiene dos: fuerza y torque, de manera que la fuerza es una magnitud mecanica, en otras
palabras, es la forma de los materiales y el torque es la fuerza que se aplica para hacer rotar un
objeto, en un ejemplo se puede decir que, entre una llave y una tuerca, la fuerza es la que se
ejerce hacia abajo con la mano y el torque es el movimiento circular resultante. Asi se puede
decir que el torque se representa de la siguiente manera. La Figura 3.18 muestra el
procedimiento del par del rotor expuesto a diferentes corrientes del aire. Las curvas coloreadas
son las curvas de carga y torque necesarias para operar las turbinas edlicas a diferentes
velocidades [24].

Torque carga media

6m/fs

Carga pesada
/ Smfs

/ X
//7___3mfs X
,/y//{/""\'\ \\\ \\ \\\

\

rpm

Figura 3.18. Carga vs torque [24].
T= d 3.28
= (3.28)
donde P expresa la potencia extraida y w es la velocidad angular.
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3.4.9. Tapas del aerogenerador eolico

Segun [25] el niamero de tapas de una turbina tipo Savonius indica que el numero optimo es
de dos, debido a que el uso de tres tapas reduce la eficiencia de un aerogenerador y esto puede
obtener como consecuencia un aumento de la inercia en el rotor del sistema edlico. En la Figura
3.20indica que a velocidades de aproximadamente 7 m/s han demostrado que se han encontrado
mediante investigaciones bibliograficas que se tiene un coeficiente de potencia més altos. El
rotor de tres tapas es mas eficiente que el rotor de una sola tapa, pero el rotor de doble tapa es

mucho mas eficiente en este tipo de aerogeneradores.

Figura 3.19. Tipos de configuraciones de rotores Savonius [25].

donde D, representa el didmetro de la tapa, h es la altura.

En la Figura 3.19 se puede ver desfasado en 180° grados que tiene cada alabe, pero esto a su

vez puede provocar inercia en el rotor de modo que afecta su rendimiento.

6 r 8 9 10 11

m o
=
X

lII'IITTIf]'ll'lll[lfl"|T||I'|||T||f'\|:
0.33 J 033
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0271 E " - —— 3-aw| 4 027
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Figura 3.20. Coeficiente de potencia vs velocidad de rotores con distintas tapas [25].
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Para disefiar una tapa de una turbina Savonius es necesario conocer el tipo de material y el
tamafio del radio de la hoja del alabe. Por tanto, esta deberia ser del 10% mayor a la de los
alabe, en caso de que se excediera de este porcentaje puede reducir la eficiencia de la turbina

edlica.

Figura 3.21. Parametros geométricos [16].

donde dt viene siendo el didmetro de la tapa, w, espesor de la tapa, a es el didmetro del

alabe, d diametro del rotor, d; eje del rotor y s es el traslapo de los alabes.

3.4.10.Fuerza que actuan sobre los alabes

En la Figura 3.22 se generan dos fuerzas sobre el objeto dentro del fluido en movimiento.
Uno es la direccion del movimiento relativo del fluido con respecto al objeto, llamado arrastre
o resistencia, y el otro es la direccion perpendicular a la fuerza anterior citado como empuje o
sustentacion. La potencia total de la fuerza es la suma vectorial de los dos componentes. En la
Figura 3.22 muestra estas fuerzas en el caso de una hoja de alabe aerodinamica, Si el objeto se
mueve en direccion de la corriente de aire, se considera que la velocidad es relativa del fluido

con respecto al objeto [22].

4 i
FL F | -
> F
3, A L i
@ E
= (b)
(a) Alabe aerodinamico. (b) No aerodindmico.

Figura 3.22. Movimento de fuerzas de un alabe aerodinamico [22].
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El coeficiente de arrastre viene dado por la influencia del aire que actla sobre el objeto
porque para el estudio aerodinamico se debe conocer la resistencia que se puede conseguir

debido al &ngulo de ataque del alabe [22].

Fp=Cp Tp [N] (3.29)

Para analizar este tipo de fuerzas es importante y necesario que las uniones de las palas estén
completamente unidas con el eje vertical del rotor. La fuerza centrifuga es el giro del rotor del
aerogenerador, este tipo de fuerza hace que la pala del eje sea mayor a medida que aumenta el
radio del rotor [16].

[N] (3.30)

donde Fp, expresa la fuerza de arrastre. v es la velocidad del viento, p densidad del aire, A
viene siendo el area, F . representa la fuerza centrifuga, m es la masa del cuerpo, w viene siendo

velocidad angular y d es el diametro.

3.4.11.Fuerzas que actuan sobre el eje

Segun [22] las turbinas de eje vertical se utilizan con mucha menos frecuencia que las
turbinas de eje horizontal, debido a que la mayoria de los ejes verticales son de dos tipos:
arrastre diferencial que aprovecha la diferencia en la fuerza del viento entre el concavo y el
convexo, o la variacién ciclica de la turbina Darrieus y por Gltimo la turbina Savonius que

basicamente su funcionamiento es parecido a la de un anemoémetro, véase en la Figura.3.23.
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AEROGENERADOR Eje de giro
SAVONIUS
/’4 Viento
Viento —
GIRO C—
Vista Eje para el

lateral accionamiento
de una maquina
Caja variadora
de velocidad

Vista en planta

Figura.3.23. Rotor eje vertical [22].

En la Figura 3.24 este tipo de aerogeneradores trabajan a bajas velocidades, asimismo una de
las diferencias que tiene estos son los altos costos econdmicos que tienen, ya que los
aerogeneradores tipo Darrieus para la construccion necesitan un mayor analisis. Por lo tanto, el

material obviamente también es mas alto que el tipo Savonius [22].

(a) Savonius. (b) Darrieus. (c) Giromill.

Figura 3.24. Tipos de aerogeneradores de eje vertical [22].

Para encontrar la fuerza la energia edlica, se tiene que considerar la carga a lo largo del eje

del rotor, y a partir de eso se puede determinar de la siguiente manera.

Fy=P,-A (3.31)

donde F,, representa a la fuerza del viento P, es la fuerza que actla sobre los alabes y A

viene siendo el area [26].

34



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.4.12.Didmetro del eje
Para calcular el diametro del eje del rotor se requiere tener la potencia que puede generar,
esto depende de la velocidad media del viento con el fin de conseguir el diametro minimo que

se requiere para el eje del rotor [26].

16 -N 3
de = - /4M2 + 3T2 (3.32)

n-Sy

donde d. representa el diametro, N numero de aspas, Sy es el esfuerzo de fluencia M es el

momento de flector en el punto y T es el par torsional producido por el viento.

3.4.13. Estructura del aerogenerador

En primer lugar, teniendo en cuenta el periodo de vida del proyecto y costes, debe disefiarse
con el méaximo esfuerzo y rigidez para lograr sus objetivos. Esto significa identificar las cargas
y las areas donde se absorben turbulencia creadas por las corrientes del aire. De esta forma,
mediante estudios y analisis, se realiza el disefio estructural para soportar estas cargas con un
factor de seguridad suficiente para evitar deslizamientos [15]. Las cargas operacionales que

deben ser consideradas son:
(@) Velocidad nominal del viento.
(b) Velocidad méaxima del viento.
(c) Fuerzas ejercidas por el rotor del aerogenerador.
(d) Fuerza de gravedad.

En la estructura de la turbina, para soportar el peso del sistema eléctrico y las labores de
mantenimiento del personal, es necesario trabajar con materiales fuertes para soportar un peso
considerable, se recomienda utilizar piezas y componentes estandar siempre que sea posible, es

decir, encontrar alternativas mas econémicas [15]. Se utilizan dos tipos de torre de sustentacion:
(@) Torres de celosia.

(b) Torres tubulares.
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En un sistema edlica vale decir que requiere de un constante monitoreo periédicamente para

garantizar el funcionamiento idéneo del sistema con el fin de que pueda tener ser factible,

por lo tanto, depende de que la estructura garantice una resistencia mecanica [22].

Como regla general, de acuerdo con la ley de la energia potencial, la corriente del aire

aumenta con la altura sobre el suelo, por lo que cuanto mas alta es la torre, mas energia se puede

obtener. La altura de la torre, por otro lado, significa mayores costos de inversion, instalacion

y mantenimiento, por lo que la altura de la torre es el resultado de una compensacion entre la

extraccion de energia y los costos locales. En la Tabla 3.4 se muestran las caracteristicas de

estas torres que se utilizan para la generacion e6lica, asimismo poder conocer sus ventajas y

desventajas [22].

Tabla 3.4. Caracteristica de las torres edlicas [22].

Torre

Ventajas

Inconvenientes

Celosia

e  Coste mas bajo.

. Facil montaje a partir de perfiles
angulares de acero.

e  Facilidad de transporte.

Mayor mantenimiento
(verificacion de las uniones de
los perfiles).

Limitada a pequefia y mediana
potencia.

Tubular

. Mayor seguridad para equipos y
personas.

e Buen comportamiento dindmico
frente a vibraciones.

e  Facilidad de montaje y poco
mantenimiento.

. Mejor aspecto estético.

e  Usadas en aerogeneradores de gran
potencia.

Coste més alto que las de
celosia.

Mayor dificultad de fabricacion
y transporte.

Para calcular el esfuerzo maximo del perfil se utiliza la ecuacion (3.33) donde se puede ver

el esfuerzo méaximo de la estructura [4].

M-d F
Oest =+ < Ogcer
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donde o, €s el esfuerzo maximo de la estructura en el punto, M representa el momento
maximo en el punto, d distancia de la estructura, | inercia del perfil preseleccionado, F fuerza

de atraccion en el punto y A es el &rea del perfil.

Segun [27] que el coeficiente de friccion para el hormigon y el acero varia entre el 0,57 a

0,70.

F.,=pu-N (3.34)

donde F,. es la fuerza de friccion, u es le coeficiente de friccion y N representa normal.

Segun [28] la Tabla 3.5 la norma técnica indica que, para estandares de disefio para

edificaciones en construccion, muestra que el factor de seguridad para este tipo es 1.5.

Tabla 3.5. Factor de seguridad para la construccion de una estructura [28].
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor |

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de

policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que

Edificaciones | atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de centros de

esenciales y/o | telecomunicaciones u otros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan 1,50
peligrosas equipos de generacion y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para

deposito de agua u otras substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depésitos

toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan mas de

ocupacion trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco mil personas. 1,30
especial Edificios publicos que requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.00

estructuras categorias anteriores

T

F
FSges = - > 15 (3.35)

donde FS 4. representa el factor de seguridad del deslizamiento, F,. es la fuerza de friccion

y F,, es la fuerza del viento.

La estructura debe tener en cuenta las distintas fuerzas que acttan sobre ella, sujetas a ciertos
efectos que pueden ocasionar este tipo de inconvenientes, y los efectos de inclinaciéon o

deslizamiento que se producen sobre la estructura a analizar e investigar.
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3.5. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL DE CARGA
Los principales elementos que se utiliza para el control de carga de un sistema e6lico es el
inversor de corriente, regulador de carga y sistema de almacenamiento, mismos que se

detallaran a continuacion:

3.5.1. Controlador de carga edlico
El controlador de carga protege la vida util de la bateria, este elemento es capaz de controlar

el voltaje y la corriente suministrados por el generador al sistema eléctrico.

P,-N

I =125 (3.36)

donde Iy representa la corriente del regulador, P, es la potencia del generador edlico, N viene
siendo nimero de generadores edlicos, 1,25 representa el factor de seguridad para evitar dafios

al regulador y V,, es el volteje nominal del sistema.

3.5.2. Sistema de inversor de corriente
Dado que un inversor es un dispositivo que convierte la corriente continua en corriente
alterna, se puede utilizar adecuadamente segtn la demanda del usuario. El inversor de corriente

depende de la corriente de carga total utilizada.

PI = 1,25 . PAC (337)

donde P; es la potencia del inversor, Py Vviene siendo la carga total en corriente alterna y

1,25 representa el factor de seguridad para evitar dafos al inversor.

3.5.3. Sistema de almacenamiento

Hay muchos tipos de baterias de almacenamiento de energia, pero la mayoria son baterias
de plomo &cido. Esta es una relacion alta en comparacion con este tipo de sistema auténomo,
por lo que este elemento puede almacenar energia esencialmente cuando la velocidad del viento
cae significativamente [29]. La capacidad del banco de baterias se calcula en funcion del

ndmero de dias de autonomia.
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donde CBB representa la capacidad de la bateria, E es la energia real necesaria en (Wh), N

es el nimero de dias de autonomia y Dod viene siendo la eficiencia del rendimiento del inversor.

a) Baterias en paralelo

(CBB) - (dias de autonomia)

Profundida de descarga (3.39)
Bp =
CB
b) Baterias en serie
Bg = o5
A (3.40)

donde Vg representa el voltaje del sistema y Vi es el voltaje de la bateria.

Para determinar el nimero total de baterias que requiere el sistema se calcula de la siguiente

manera.

BT = BP . BS (341)

Las baterias son dispositivos capaces de transformar la energia quimica en eléctrica. El

funcionamiento en una instalacion sera el siguiente:

Energia eléctrica Energia quimica I Energia eléctrica
(generacion) ' (almacenamiento) (consumo)

Figura 3.25. Funcionamiento de una bateria [30].
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La bateria 0 elemento de almacenamiento de energia se recarga con la electricidad generada
por la turbina edlica a través del controlador de carga, que puede alimentar y consumir la salida
del sistema [30].

Tres son las misiones que tienen las baterias en las instalaciones:

(@) Almacenar energia durante un determinado nimero de dias.

(b) Proporcionar una potencia instantanea elevada.

(c) Fijar la tension de trabajo de la instalacion.

3.5.3.1. Tiempo de descarga de una bateria

Entre los pardmetros a tener en cuenta a la hora de elegir una bateria para un sistema
automatizado, es necesario estar al tanto de su capacidad, a partir de la cual se puede calcular

cuanto tiempo se descargara la bateria. Esto se puede hacer usando la siguiente férmula [30].

(3.42)

donde t es tiempo de descarga en horas, C representa la capacidad de la bateria en Ah e |

viene siendo la intensidad.

3.5.3.2. Tipo de baterias
El sistema de almacenamiento o conocidos como baterias se clasifican segun la tecnologia
de fabricacion y el electrolito utilizado, Tabla 3.6 presenta los principales tipos de baterias del

mercado y sus particularidades basicas [30].

Tabla 3.6. Tipos de baterias [30].

Tipo de baterias Tensién por Tiempo de | Auto descarga | Numero de Capacidad Precio
P vaso (V) recarga por mes ciclos (por tamafio)
Plomo-acido 2 8-16 horas <5% Medio 30-50 Wh/kg | Bajo
Ni-Cd (Niquel-cadmio) 1,20 1 hora 20% Elevado 50-80 Wh/kg | Medio
Ni-Mh (niquel-metal- 1,20 2-4 horas 20% Medio | 60-120 Whikg | Medio
hydirde)
S . 110-160
Li ion (io6n litio) 3,60 2-4 horas 6% Medio-bajo Whikg Alto

3.5.3.3. Potencia del aerogenerador

Para conocer el dimensionamiento de la turbina e6lica se establece de la siguiente manera.
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donde P, viene siendo la potencia efectiva del aerogenerador, P representa el potencial edlico

y n es la eficiencia del sistema.

3.6. TIPOS DE ILUMINACION EN EXTERIORES

El deslumbramiento de las farolas y los reflejos de la calle son un problema grave, ya que
pueden tener sus efectos y ocasionar accidentes incluso por el deslumbramiento y aparte de esto
produce una sensacion desagradable reduciendo la vision, en casos severos, puede provocar
ceguera temporal. Por tanto, es necesario cuantificar este fendmeno y establecer estandares para

evitar contaminacion de luz y evitar accidentes de los peatones en exteriores [31].

Como iluminacién exterior se puede entender a la iluminacion de calles y avenidas, de
glorietas, la iluminacién de jardines, de edificios, de campos deportivos, etc. En todo lo
relacionado con la iluminacidn de areas exteriores interviene con un alto grado de importancia
lo relativo al tipo de luminarias usadas y los criterios para su utilizacion, asi como el tipo de
lamparas y sus caracteristicas de fabricacidn para cada aplicacion especifica [32]. En la Figura

3.26 se puede observar tipos de iluminacion en exterior.

72— Estaciones y paradas

Fachadas
Jardines y parques
Andadores y ciclovias
Accesos

lluminacion vial

Estacionamientos

Figura 3.26. Tipos de Iluminacion Exterior [32].

3.6.1. Jardinesy parques
El color y la claridad del parque es un factor importante para atraer a la gente a visitar, por
tanto, depende de la decoracion de luces para llamar la atencion y brindar una sensacién unica

en el usuario con la iluminacion que se le puede brindar [33].

41



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.6.2. Accesos
Para este tipo de lugares, es primordial y necesario tener una buena iluminacion, debido a

que garantiza la seguridad al ingreso de cualquier centro comercial o lugares parecidos a ellos.

3.6.3. Estacionesy paradas
La iluminacion exterior de las estaciones permite a los usuarios realizar sus actividades

normales con total seguridad. Depende de si esta leyendo un libro o caminando libremente [34].

3.6.4. Fachadas
Este tipo de iluminaciones en exteriores para fachadas se puede ver en edificios patronales,
edificios modernos, entre otras, que permiten tener un ambiente decorativo al momento

obsérvalos.

3.6.5. Andadoresy ciclovias
Las calles, fachadas, destinos historicos o turisticos deben mantener el estilo, por lo que una
buena iluminacién ayuda a los peatones, ciclistas y automdviles a tener un mejor impacto visual

y disfrutar de los paisajes nocturnos [35].

3.6.6. Luminosidad vial
La distribucion asimétrica en una iluminacion vial se basa exactamente en establecer
pardmetros fotométricos como es el control de rango, varianza y brillo, mediante esto se puede

controlar el deslumbramiento [36].

3.6.7. Campos deportivos
Para los deportes al aire libre, puede ocurrir algo de deslumbramiento entre los atletas que
estén presentes. El angulo de la rampa es importante porque algunos deportes que practicas

deben evitar el deslumbramiento [37].

3.6.8. lluminacion en estacionamientos
En el estacionamiento, se debe prestar especial atencidn a las cuestiones de color y se deben
garantizar requisitos minimos para que cada usuario pueda identificar su vehiculo sin mayores

problemas. Debe tener en cuenta las caracteristicas y la fuente de luz utilizada [34].

3.7. ILUMINACION EXTERIOR DE UN CAMPO DEPORTIVO
Para la iluminacion de un campo deportivo, es importante conocer criterios que permitan

garantizar una buena visibilidad del deportista.
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3.7.1. Angulos visuales
Evitar el deslumbramiento que se pueda generar en los jugadores, es uno de los objetivos

principales que se debe tener en cuenta, para ello es relevante conocer estos los criterios.

a) Zonade las esquinas de la linea de meta
A fin de mantener adecuadas condiciones visuales para el portero y los jugadores atacantes
en los saques de esquina, no se colocara iluminacion dentro de los 10 grados a ambos lados de

la linea de meta [38].

b) Detras de la linea de meta

Para mantener las condiciones visuales adecuadas para los deportistas que se encuentran en
el campo de juego, principalmente para los que atacan al &rea contraria debe evitar el
deslumbramiento, por ende, las luminarias deben colocarse a 25 grados con referencia al punto

central del campo deportivo [38].

~a Area de montaje de

~
~, aparatos de alumbrado
~ p

Meta Centro del campo

Figura 3.27. Angulo de deslumbramiento en un campo deportivo [38].

Segun las reglas de la FIFA, es importante que las luces estén en un angulo de diez grados
desde la linea de meta del portero con referencia a las esquinas, esto permite que el portero

tanto como los jugadores no tengan deslumbramiento [38].
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Figura 3.28. Deslumbramiento del portero en un campo de futbo [38].

3.7.2. Temperatura del color

La temperatura de color representa la sensacién de calor que se reflejara, con una luz rojo o
azul, se mide en grados kelvin. Actualmente la tecnologia ha ido avanzando en el deporte, por
consiguiente, existen camaras que ayudan a mejorar el contraste de brillo, esto con el fin de que

hay una mejor calidad en las competencias [38].

3.7.3. Ubicacién de los postes de iluminacion

Dentro del sistema de iluminacion es importante conocer la distancia de las torres
lateralmente para ello es necesario tener en cuenta los angulos de deslumbramiento en las
esquinas de la linea del portero, esto permite determinar a qué distancia va la torre de la

iluminacién como se ve en la Figura 3.28.

{
|
I
1

Figura 3.29. Distancia minimas entre los reflectores [3].

3.7.4. Especificaciones de iluminacion para eventos no televisados

La Tabla 3.7muestra los criterios a considerar para eventos no televisivos.
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Tabla 3.7. Criterios para eventos no televisados [38].

Nivel de lluminacién Temperatura | Reproduccion
S - Uniformidad de color de de color de
actividad horizontal . .
lampara lampara
Clase Eh ave (lux) u2 Tk Ra
Clase IlI
Partidos 750 0,70 > 4,000 >65
nacionales
Clase Il
Partidos de liga 500 0,60 > 4,001 > 66
ylo clubes
Clase |
Entrenamientos 200 0,50 > 4,002 > 67
y juegos de
recreo

Es importante conocer estos parametros al momento de instalar una iluminacién en un campo

deportivo:

a) Todos los valores de iluminancia indicados representan valores constantes.

b) Se recomienda un factor constante de 0.70; por tanto, los valores iniciales seran
aproximadamente 1.4 veces el valor de los antes indicados.

¢) Launiformidad de iluminancia no debera exceder el 30% cada 10 metros.

d) Los angulos visuales primarios del jugador han de estar libres de deslumbramiento
directo. Tal indice de deslumbramiento se cumple si se cumplen los angulos visuales del
jugador [38].

3.7.5. Tipos de reflectores para el sistema de iluminacion

3.7.5.1. Proyectores circulares

Se requiere una fuente de luz enfocada para el reflector circular. Cuando no se enfoca
verticalmente hacia abajo, el rayo conico emite una luz eliptica o casi eliptica al suelo [3].

Dentro de los proyectores circulares existe dos tipos de iluminacidn por proyeccion:

e Con haz cdnico simétrico pueden tener un haz estrecho o ancho.

e El radio del plano vertical es ligeramente asimétrico.
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(@) Luz simétrico. (b) luz asimétrica.

Figura 3.30. Reflector circulares [3].

3.7.5.2.Proyectores rectangulares
Montar un reflector en una ubicacion comin en espacios pequefios tiene dos ventajas sobre
los reflectores circulares. Como se muestra en la Figura 3.32 la distribucién de la luz es mas

uniforme y se desperdicia menos luz [3]. De igual forma existen dos tipos:

e El haz puede ser ancho o estrecho en el plano horizontal y ancho o estrecho en el plano
vertical.
e Distribucién luminosa simétrica en el plano horizontal, distribucidén luminosa asimétrica

en el plano vertical.

(a) Distribucion simétrica en el (b) Distribucién asimétrica en el
plano Horizontal. plano horizontal.

Figura 3.31. Reflector rectangulares [3].

Los proyectores circulares son mas efectivos que los proyectores rectangulares cuando se
usan con las cuatro esquinas dispuestas en diagonal, como se muestra en la Figura 3.32 esto se

utiliza cuando se usan varias unidades en el poste [3].
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(a) Reflector circular.

(b) Reflector rectangular.

Figura 3.32. Reflectores en el campo deportivo [3].

3.7.5. Caracteristicas de los reflectores

Existen diferentes tipos de reflectores que se utilizan para la iluminacion exterior, segun el

lugar donde se instalen.

Tabla 3.8. Reflectores de parqueo [39].
Codigo Tecnologia | Wattage | FI_u;o Temperatura Voltaje
uminoso
LEDO0187 LED 200 W 23,400 Im 6,500 K 120V / 240V
LEDO0158 LED 200 W 14,000 Im 6,500 K 120V / 240V
LEDO0157 LED 100 W 7,000 Im 6,700 K 120V / 240V
|
| ==
e F |
Ul

b

(a) LED0187 (b) LED0158 (c) LED0157

Figura 3.33. Reflectores para iluminacién de parqueos [39].

a) Reflectores tradicionales
Por medio de una lampara de descarga de alta presidn que pertenece a un grupo de lamparas
Ilamado HID (High Intensity Discharge). Suelen ser fuertes y muestran buen color para este

tipo de lugares, dando una mejor eficiencia que las lampara normales [39].
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Tabla 3.9. reflectores Metal Haliden [39].

Codigo Tecnologia Po{s\r;]cia Iumif\Iousj(?[lm] Temperatura[k] | Voltaje [V]
LUX0027 | Metal Haliden | 1000 W | 110.000,00 6,500 208V /240
LUX0034 | Metal Haliden | 1000 W 110.000,00 6,500 120V /277
LUX0033 | Metal Haliden | 400 W 36.000,00 6,500 208V / 240V
LUX0028 | Metal Haliden | 1000 W 11.000,00 6,500 120V /277
LUX0010 | Metal Haliden | 400 W 36.000,00 6,500 120V / 277

(a) LUX0027

L

(b) LUX0034 (c) LUX0028

Figura 3.34. Lamparas tradicionales [39].

3.7.6. Tipos de luminarias

3.7.6.1. Lamparas de vapor de mercurio

o

(d) LUX0010

Estan equipadas con un tubo de descarga corto hecho de vidrio cuenta con una composicion

de gases y mercurio. Los electrodos se ubican en ambos extremos del tubo, muy cerca de uno

de ellos, con electrodos auxiliares adicionales para encender la lampara [40].

a) Ventajas

e Tienen un color blanco azulado.
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b) Desventajas
e Costoso
e Eficacia media
e Se tarda mas tiempo para encenderse.
3.7.6.2. Lampara de vapor de sodio
El espectro de luz emitida se puede ampliar aumentando la presion de vapor de la descarga
de vapor de sodio. A una presion lo suficientemente alta, el espectro es casi continuo con una

reproduccion del color mejorada [40].

a) Ventajas
e Tiene una reproduccién cromatica de moderada a buena.
b) Desventajas
e Elevado consumo.
e Luminosidad de 60 Im/W.
¢ Riesgo de que exista flujo luminoso.
e Su funcionamiento es con reactancia y cebador [40].
3.7.6.3. lluminacién LED
Un diodo emisor de luz es un semiconductor que emite luz casi monocromatica cuando esta
directamente polarizado por una corriente. Es un fenémeno que convierte la energia eléctrica
en luz visible, en otras palabras, a diferencia de la tecnologia convencional, no hay filamentos

0 gases inertes alrededor, ni una capa de vidrio alrededor [41].

a) Ventajas
e Disminuye el consumo.
e Tiene una vida util entre quince a cincuenta horas.
e Una eficiencia del 70%.
e No genera calor y evita dafios por calor.
e Elevado indice de reproduccion cromatica

b) Desventajas
e Son fréagiles a los 65°
e Elevado costo.

3.7.7. Método de lumenes
Mediante una buena iluminacién se puede crear un ambiente confortable y casi magico, sin

olvidar nunca que el sistema de iluminacion es energéticamente sostenible [42].
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3.7.8. Flujo luminoso total
Este método de limenes, permite conocer el nivel de flujo luminoso que se requiere en un

area determinada que se quiera iluminar [42].

Pr=c—r (3.44)

donde, @ es el flujo luminoso que un determinado local o zona necesita (en limenes), E,,
viene siendo el nivel de iluminacion medio (en LUX), S es la superficie a iluminar, C,, es el
coeficiente de mantenimiento indica el grado de conservacion de una luminaria y C, es el
coeficiente de utilizacion o la relacién entre el flujo luminoso recibido por un cuerpo y el flujo

emitido por la fuente luminosa.

3.7.9. Numero de luminarias
Para determinar el numero de luces necesarias para el area total del campo deportivo, es

necesario conocer el flujo luminoso y la cantidad de luces disponibles.

O
n- CDL

NL = (3.45)

donde NL indica el namero de luminarias, ® viene siendo el flujo luminoso total necesario
en la zona o local, @, es el flujo luminoso de una ldmpara (se toma del catalogo), n representa

el nimero de lamparas que tiene la luminaria.

Para conocer el nimero de filay columna de luminarias en el campo, se define de la siguiente

manera, como se muestra en la formula (3.3) a continuacién.

NL ]
NFluminarias = % -a (346)
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donde NF}uminarias representa el namero de filas de luminarias, a es la parte vertical del

campo, b parte horizontal del campo y NLrq.4 Vine siendo el nimero total de luminarias.

Por otro lado, para calcular el nimero de filas de columnas que ingresan al campo deportivo,
se determina lo siguiente.

b
Ncluminarias = NFluminarias : (g) (3-47)

3.7.10. Norma UNE-EN 12193

De acuerdo con esta norma, que es el punto de partida para la iluminacion en campos
deportivos al aire libre, se debe prestar atencion a la iluminancia, uniformidad, brillo y

reproduccion cromética requeridos por categoria y nivel de competencia. [37].
a. Alumbrado Clase I: Competicion del mas alto nivel. Competiciones nacionales e
internacionales.

b. Alumbrado Clase Il: Competicion de nivel medio. Partidos de competicién regional y
local.

c. Alumbrado Clase I1l: Entrenamiento general, educacion fisica y actividades recreativas.

Tabla 3.10. Criterios de iluminacion para eventos no televisados [37].

Aikido, Baloncesto, Ciclismo, Fistball, Futbol, Balonmano, Jujitsu, Judo, Karate, Netball, Lucha Sambo,
Deportes escolares (educacion fisica), Sumo, Taekwondo, Voleibol y Lucha.
L . Uniformidad Rendimiento Valoracion de
Clase lluminacién horizontal . fyi .
min/med. cromatico brillo
| 750 0,70 > 60 N/A
1 500 0,70 > 60 N/A
1] 200 0,50 > 20 N/A

Debido a su excelente rendimiento en la iluminacion de campos deportivos, ahora se
recomienda la iluminacion LED. Esto asegura una buena visibilidad a través del estadio y
cumple con los requisitos reglamentarios obligatorios.

3.7.11. Energia diaria del consumo
El requerimiento energeético de carga diaria, se calcula sumando la potencia o el consumo de

cada elemento eléctrico y el tiempo de funcionamiento diario promedio de cada equipo, para
51



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

determinar el valor del consumo diario es importante los dias autdnomos, por lo general esta en

un rango de una a tres dias [43].

La energia realmente requerida se calcula teniendo en cuenta la eficiencia y las pérdidas de

los distintos subsistemas.

E o Cantidad de equipos (u) - potencia (W) - Horas de uso por dia

Voltaje del sistema (3.48)

Factor de seguridad es el factor de sobredimensionamiento, se considera un factor del 20%
para compensar la pérdida de eficiencia. Es importante conocer el tipo de sistema que esta
utilizando. Para hacer esto, debe considerar lo siguiente:

(@) De 1 a 2000 W/h de consumo diario se recomienda hacer un sistema de 12V.
(b) De 2001 W/h A 4000 W de consumo diario se recomienda hacer un sistema de 24V.

(c) De 4001 W de consumo diario en adelante se recomienda hacer un sistema de 48 V.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. METODOS DE INVESTIGACION

Para poder realizar este proyecto se requiere aplicar el método de investigacion deductivo,
este método se usard para determinar los pardmetros y procedimientos en el célculo del
potencial edlico que hay en la zona de estudio, ademas por medio del método descriptivo se
analizara la recoleccion, tabulacién y posterior andlisis de los datos, mediante el apoyo de
fuentes bibliogréficas, tales como libros, revistas, articulos, tesis y normativas que se utilizara
para el calculo y simulacion de un prototipo de una farola e6lica de eje vertical para alumbrados

en exteriores.

4.2. TIPOS DE INVESTIGACION
4.2.1. Investigacion explicativa o causal

Para el desarrollo de este analisis se ha tomado la linea de investigacién explicativa, debido
a gque esta permite tomar variables como el fendmeno de la velocidad del viento y asi poder

realizar una interpretacion concreta y entendible de acuerdo a lo que se esté realizando.

4.2.2. Investigacion experimental
Dentro de esta investigacion permite tener un enfoque cientifico, donde se puede analizar un
conjunto de variables, en este caso el potencial edlico, densidad y velocidad del viento,

permitiendo esto tener al final un resultado 6ptimo.

4.3. MATERIALES

Dentro del desarrollo de este proyecto se utilizo diferentes normas técnicas aplicadas a
iluminacién en exteriores, las cuales son realizadas por organismos internacionales, mismas
que son utilizadas en varios proyectos relacionados con la iluminacion en diferentes areas o

campos.

4.3.1. Norma UNE-EN 12193
Esta normativa esta vinculada con la iluminacion en los campos deportivos, dentro de ella
indica pardmetros importantes como el nivel de iluminacion que se debe tener en las

instalaciones deportivas.
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4.3.2. Normade la FIFA

Establece criterios y parametros que sirve para el disefio de un estadio de futbol, donde el
principal objetivo es aportar tanto ecoldgica y socialmente a la comunidad con una buena
iluminacién tanto en interiores como en exteriores y asi poder brindar una adecuada

luminosidad en los diferentes eventos deportivos.

4.4, INSTRUMENTOS
A continuacion, se nombra los diferentes instrumentos que se utilizd, recalcando que varios

de ellos hoy en dia estan disponibles de manera gratuita para los estudiantes.

4.4.1. Wrplot View
Wrplot View, es una herramienta que permite determinar de una forma visual la velocidad

y direcciodn del viento que hay en la zona, esto a partir de la construccion de la Rosa de vientos.

4.4.2. Software Dialux
La simulacion de la iluminacion se la desarrollaré a travées del uso del software Dialux 4.13,
el cual permite observar mediante el disefio tridimensional, el nivel de iluminacion que se tendra

en el campo deportivo, en el cual se podréa ver los efectos luminosos de una forma real y en 3D.

4.4.3. SolidWorks Premium 2021
Por medio de esta herramienta se puede crear disefios asistidos por computadora, este
software permite modelar, crear, simular, fabricar y ensamblar elementos en tercera dimension

y también se puede disefiar planos técnicos en 2D.

4.4.4. Matlab Simulink

Es un programa que permite realizar una programacion textual y gréfica, esto se consigue a
través de algoritmos, por lo tanto, mediante el modelado del sistema en 3D, se realizara la
simulacion en Simulink perteneciente al software Matlab, en el cual se podra determinar la

potencia que se genera a partir del potencial edlico que se haya obtenido en la zona.

4.4.5. Software AutoCAD
Esta herramienta es muy importante al momento del disefio del campo deportivo, asi como
los planos estructurales, por lo tanto, este software permite un mejor manejo y entendimiento

de los entornos del estudio.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. UBICACION DEL PROYECTO

Par determinar el estudio eolico se recopilara datos de una estacion meteoroldgicos mas
cercana al lugar y asi por medio de un analisis de datos poder determinar cual es la velocidad
maxima y minima del viento que hay en el area, este estudio se realizard en un periodo de un
afio. Las coordenadas geograficas son, latitud -0,602485 (0°36'6,46™) Sur y longitud -78,639023
(78°38'31,15') Oeste, perteneciente a la parroquia el Chaupi, Canton Mejia, Provincia de

Pichincha.

5.2. ESTUDIO EOLICO

A continuacion, puede observar el andlisis de Tabla 5.1relacionada con los datos de cada
mes. donde se podra verificar las velocidades minima y maxima del viento en m/s y de acuerdo
a ello poder obtener un promedio total de velocidades del viento en la zona, también se podra
verificar las curvas de acuerdo a cada mes respectivamente, cabe recalcar que esto se
determinard para cada mes durante un periodo de un afio, en los cuales se detallan las
velocidades del viento en el Anexo A, empezando desde el mes de junio del 2020 a mayo del
2021.
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Tabla 5.1. Media anual de la velocidad del viento.

Promedio de medicién durante el afio

Mes Velocidad minima del viento Velocidad maxima del viento
(m/s) (m/s)
Junio 2020 1,88 6,13
Julio 2020 2,20 7,30
Agosto 2020 2,24 7,66
Septiembre 2020 2,52 7,24
Octubre 2020 2,14 6,86
Noviembre 2020 2,38 6,04
Diciembre 2020 1,55 7,05
Enero 2021 1,37 5,29
Febrero 2021 1,40 5,71
Marzo 2021 1,69 5,53
Abril 2021 1,52 4,09
Mayo 2021 2,00 747
Valor minimo 1,37 4,09
Valor maximo 2,52 7,66
Promedio 191 6,36

PROMEDIO DE MEDICION DURANTE UN ANO

—¢—\/elocidad minima del viento (m/s)

—@— \/elocidad méaxima del viento (m/s)
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Figura 5.2. Media de velocidades minimas y méximas del viento en m/s.

De acuerdo al analisis y estudios realizados, se puede observar en la Tabla 5.1 una velocidad
minima y maxima en la zona, por medio de ese rango de velocidad se realizara un prototipo de
farola e6lica, para ello es importante ver la Figura 3.16 donde indica que un aerogenerador tipo
Savonius trabaja por debajo de 5 m/s y tiene un rendimiento del 10 a 15% Yy su coeficiente de
potencia es de 0,2 y su TSR es de 0,8 m/s. Una vez detallado estos criterios se puede decir que

con una velocidad promedio de 6,36 m/s es oOptimo realizar un disefio de este tipo de
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aerogenerador, donde se puede decir que cumple con las caracteristicas necesarias para el
dimensionamiento de una farola edlica.

5.3. DIRECCION DEL VIENTO EN LA PARROQUIA EL CHAUPI

En la Figura 5.3 muestra el anlisis de los datos que se realiz6 en el software Wrplot View,
de la estacion meteorologica mas cercana ubicada en la Parroquia del Chaupi Barrio Simon
Bolivar Canton Mejia Provincia de Pichincha, donde se determind mediante la rosa de los
vientos las distintas direcciones del viento que hay en la zona y como se observa en la Figura

5.3 (b) la gran parte del viento esta por la direccion Noroeste.

L | | DR
§OONNNE i

(@) Direccion del viento del Suroeste. (b) Direccion del viento hacia Noroeste.

Figura 5.3. Direccion del viento de la zona.

La direccion del viento se la puede determinar a través de varios pardmetros como es la
precipitacion, velocidad y otros que es necesario analizar al momento de realizar la rosa de los
vientos, una vez obtenidos estos datos, se puede determinar una simulacion través de software
Google Earth Pro, la cual permite ver en tiempo real de donde viene y hacia donde va la

direccién del viento en un radio de 1 kilometro de distancia como se ve en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Andlisis del viento en Google Earth Pro.

La probabilidad de Weibull le permite ver las lineas de tendencia por regresion. Estos puntos

se refieren a la velocidad y determinan las distintas probabilidades mostradas. Las rectas
observadas son el resultado de la misma ecuacion.

C?Iculo de coeficientes de distribucion de Weibull

y = 2,3629x - 01,6701
R?=0,887

°
©
2
o
9
o
>
-0

frecuencia acumulada

Figura 5.5. Coeficiente de distribucion de Weibull.

Segun esta ecuacion, (x) corresponde a diferentes valores de velocidad, (y) es la pendiente
de la linea del grafico y (R) es la regresion. Si las regresiones son mayores que 0.8 es aceptables
esta ecuacion, por lo tanto, la ecuacion es valida para la distribucion de Weibull.

Mediante la ecuacion 3.1 y los datos realizados en el Anexo A, se puede determinar la

distribucion de Weibull el cual es una distribucion de probabilidades continua como se muestra
a continuacion:
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Usando los datos de la ecuacion 3.1 y el andlisis de datos del Anexo A, se puede determinar
la distribucion de Weibull, que es una distribucion de probabilidad continua, como se muestra

a continuacion.

Distribucion de Weibull

o— Distribucion de Weibull

I
O
2
o
©
©
S
w
o
°
©
=
5
(5]
2
3]
S
a

Velocidad del viento en (m/s)

Figura 5.6. Distribucion de Weibull.

En la Figura 5.6 el intervalo aproximadamente de 0,4 a 0,8 m/s es la zona més elevada, esta
es conocida como la zona de trabajo de la curva de potencia de un aerogenerador comienza con

el denominado punto de conexion y termina en el punto de desconexion.

A partir de una determinada velocidad y frecuencia se puede obtener una potencia maxima
y a partir de la misma se puede observar en la Figura 5.6 como disminuye esto a medida de
como aumenta la velocidad, esto se ajusta precisamente a las caracteristicas que tiene el
generador y aprovechar una velocidad 6ptima para que entregue su maxima potencia, por otra
parte a velocidades por encima de la potencia maxima el aerogenerador es necesario reducir su

velocidad para evitar dafios mecéanicos.

5.4. UBICACION DE LAS LUMINARIAS EN EL CAMPO DEPORTIVO

Para la iluminacion en el exterior del campo deportivo, se debe considerar varios parametros,
mismo que serviran para determinar el nimero de luminarias que se requiera para cumplir con
lo que dice la norma FIFA el cual indica que se debe tener por lo minimo 200 luxes en un campo

deportivo deportiva de primera clase.
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Para ello en la Figura 5.7 se muestra las medidas del campo donde se realizara el

dimensionamiento para el sistema edlico.

30 _metros

£
N

Figura 5.7. Medidas del campo deportivo.

En un campo deportivo es primordial la correcta iluminacion al momento de realizar la
actividad deportiva y sobre todo evitar el deslumbramiento en los jugadores, para ello es
necesario unas ciertas medidas que imponen las normas internacionales al momento de estipular
las medidas adecuadas para instalar una lampara, para ello dentro del reglamento de la FIFA
sefiala que no se debe colocar ninguln tipo de iluminacion que interrumpa la vista del portero al
momento de cobrar un saque de esquina [40]. La Figura 5.8 para determinar la altura y distancia
minima necesarias para colocar el reflector en el campo deportivo se determina de la siguiente

manera.

Centro de la porteria

/
/

Centro del campo

I
!
d.min=? B c=16m B

Figura 5.8. Altura y distancia minima para la instalacion de fuentes de luz.
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donde h,,;, es la altura minima para instalar el reflector de iluminacién y d,;, representa la

distancia minima de los postes con respecto a la linea de meta.

sen (A) sen(C)

a
(c)sen(A)

- sen(C)
(16m) - sen(25°)

- sen(50°)

=8,8270 m

hpin = (a) - cos(15°)
h,in, = (8,8270) - cos(15°)
hyin = 8,5262 m

— 2 _ 2
dmirl = .42 hmin

dpmin = +/(8,8270 m)2 — (8,5262 m)?2
dpmin = 2,28 m

Al momento de implementar el poste de iluminacion se debe tomar en cuenta que este dentro
de un angulo de 10° hacia ambos lados de meta, con esto lo que se pretende es evitar que haya
deslumbramiento en los jugadores tanto los que atacan y principalmente al portero al momento

de que el arbitro dicte un lanzamiento de tiro de esquina.

\ Zona sin iluminacion / Cerramiento del campo deportivo
\ @d,-,mmb‘ /
/

Figura 5.9. Distancia del poste del reflector en referencia a la linea de meta.
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Ya conocidas las medidas correspondientes desde el centro de la porteria que es de 8 metros
mas 1,4 metros que es del cerramiento a la linea del campo deportivo, da como resultado 9,4
metros de distancia donde se colocara el poste de la iluminacidn, este poste se colocara a una

distancia minima desde la linea del portero.

dpin = (9,4 m) - tan(10°) = 1,6574 m

5.4.1. Célculo del flujo luminoso del campo deportivo
Mediante el calculo del flujo luminoso se determinara el nimero de luminarias que se
necesitan segun el area del campo deportivo, tomando en cuenta que es de clase I, para ello se

tiene los siguientes datos del campo deportivo.

Tabla 5.2. Caracteristicas del campo deportivo.

Largo [m] 30
Ancho [m] 16
Flujo luminoso [Lux] 200
Potencia del reflector LED (W) 200

A=30m:16m
A = 480 m?
Area total = 480 m?

a) Datos especificos del Reflector
A continuacion, en la Figura 5.3 detalla las caracteristicas del reflector que se usara para el

alumbrado exterior del campo deportivo.
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Tabla 5.3. Caracteristicas del reflector de 200 W de potencia [44].

Datos 6pticos Datos Fisicos Datos eléctricos
Temperatura de color 6500k [DL] Acabado Negro Potencia de entrada 200 W
Flujo luminoso 21000 Im Grado de proteccion IP 1P65/1K05 Tension de operacion 100-240H;/ 50/60
Angulo de apertura 100° Dimensiones (LXWxH) 405Xrﬁﬁ]4X43 Corriente de entrada 1,667 A @ 120V
. S Directa . . .
Tipo de distribucién s Tipo de montaje Sobreponer Factor de potencia 0,9
simétrica
Reproduccion de color : Aluminio Distorsion armonica o
(IRC) >70 Chasis extruido (THD) <20%
Vida util 30000 h L70 Optica Semiespecular Tipo de driver Independiente
Eficiencia 95 Im/w Temperaturz_ir:e operacion 20°C - 35°C Atenuable NO

b) Flujo luminoso
Para calcular el flujo de luminosidad que se necesita, es importante conocer la cantidad de
luxes requerido para el area deportiva, lo cual como minimo que se requiere es de 200 luxes

segun la norma de la FIFA.

200 lux - 480 m?
TT 08-06

®r = 200.000,00 Iam.

c) Numero de luminarias
El nimero de luminarias, se determina de la siguiente manera, donde, el flujo luminoso del
reflector de 200W es 21,000 lamenes.

L 200.000,00 lGm.
"~ 1-21.000,00 I4m.

NL = 9,5238 luminarias.

Es decir, en toda el area del campo deportivo debemos poner 9,5238 luminarias, pero como

se va a distribuir en 8 torres, queda de la siguiente manera.

9,5238
8

= 1,1904 = 1 luminaria de 200 W.
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En el campo deportivo se pondra 8 luminarias cada una de 200 W por prototipo. Una vez
calculado el nimero minimo de luminarias que se necesita, se tiene que proceder a distribuirlas
sobre el area del campo deportivo, es decir, calcular el namero de filas y columnas de luminarias
que entran en toda el area del campo, para ello se procede a calcular el numero de filas de

luminarias verticalmente (a) y horizontal (b) de la cancha.

9,5238 luminarias
NFluminarias = 30 m ’ m

NF|uminarias = 2,2537 =~ 2 Numero de filas de luminarias que se tiene a lo ancho.

Numero de columna de luminarias a lo largo (b) de la cancha en (m).

L 30 m
NCiuminarias = 2,2537 luminaria - (M)

NCiuminarias = 4,2256 = 4 Columnas de luminarias en el area del campo deportivo.

En la siguiente figura, puede ver la posicion de la torre reflectora a lo largo del campo

deportivo segun las medidas del campo deportivo.

Figura 5.10. Ubicacidn de las torres de iluminacion.
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5.4.2. Célculoy comprobacién

Segun la norma de la FIFA indica que, para la clase | de los escenarios deportivos como

minimo debe tener 200 luxes, por lo tanto, se procede a validar de la siguiente manera.

_ 9,5238 luminarias - 1 - 21.000,00 lum - 0,8 - 0,6
B 480 m
En = 199,9998 Lux = 200 Lux

m

El resultado obtenido es de 199,998 luxes, el cual quiere decir que cumple con la norma
estipulada para los escenarios de primera clase.

5.4.3. Céalculo de demanda del sistema de iluminacién exterior

A traves de la potencia de los reflectores de iluminacion, se determina la energia consumida
diariamente.

Tabla 5.4. Demanda de energia eléctrica para el prototipo del sistema de iluminacion.

Demanda total para cada prototipo.
Descripcion . Potencia Potencia total Tiempo . Energia
del equipo Cantidad nominal [W] [W] estimado [h] Energia [Wh] [KWh/mes]
Led reflector
jeta 200W DL 1 200,00 200,00 4,00 800,00 240,00
Demanda méxima 200,00
Energia Diaria 800,00
Energia consumida 240,00

5.4.4. Calculo de consumo diario

Para determinar la energia del consumo diario es importante conocer la demanda que
requiere el sistema.

E=1-200W-4h=2800W/h
E = 800—.. 12
= 8001,

E = 960 W/h
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La energia diria de consumo es de 960 W/h, por lo tanto, se requiere un sistema de 12 voltios.

_1-200W-4h
N 12V

= 66,66 Ah/dia

Factor de seguridad permite tener un porcentaje de sobredimensionamiento, se considera un

factor del 20%, para compensar la pérdida de eficiencia.

Ah
E=6666—-1,2
dia

E = 80 Ah/dia

5.5. DISENO DEL SISTEMA DE ILUMINACION EN SOFTWARE DIALUX

Con el fin de obtener un sistema garantizado y que cumpla con todos los criterios dictado
por la norma del FIFA se procede a realizar una simulacion en Dialux 4.13 el cual sirve para
crear escenarios deportivos en 3D y por medio de ello poder determinar si la iluminacién

obtenida es adecuada para el campo deportivo del Barrio Simén Bolivar.

Tabla 5.5. Caracteristica de las luminarias utilizadas en la simulacion [39].
Tipo de luminaria Voltaje [V] | Potencia[W] | Flujo luminoso [Im] | Proteccion | Vida util [h]

LED Area Light 277V 200 21000 1P66 30000

SAUDILIGHTING
ABTG/3-250QP

220V 200 21000 1P65 30000

Las caracteristicas de luminarias que se utiliz6 en la simulacion del campo deportivo se
pueden observar en la Tabla 5.5 las caracteristicas técnicas del elemento que se implementd en

cada poste de las luminarias.

5.5.1. Resultados de la simulacion del sistema de iluminacion
El disefio realizado en AutoCAD del campo deportivo que se utilizd para realizar la
simulacion y de acuerdo a este poder determinar la ubicacion de las luminarias de una manera

mas adecuada en el software Dialux.
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Figura 5.11. Campo deportivo.

Se puede observar la iluminancia minima y maxima que se obtuvo en el campo, asi como la

uniformidad luminosa como se muestra a continuacion.

= & » «
: &, :

(@) Uniformidad y luminosidad minima. (b) Uniformidad y luminosidad maxima.

Figura 5.12. Luminosidad del campo deportivo.

La iluminancia es el flujo luminoso por unidad de superficie y se mide en luxes y la
uniformidad es aquella que mide la calidad de distribucion de la iluminacion en la cancha
deportiva, es decir, mide la desviacion que hay entre la iluminancia media y la iluminancia
maxima, por lo tanto, en la Figura 5.12 (a) se puede observar que se tiene cero tanto en
luminosidad como uniformidad, esto debido a que el campo ain no se ha implementado las
luminarias. Por otra parte, en la Figura 5.12 (b) con las luminarias implementadas en el campo,
tiene una luminosidad minima de 130 luxes y una maxima de 290 luxes y en cuanto a la
uniformidad se tiene una media de 213 luxes, el cual es aceptable, bajo la norma FIFA donde
establece la luminosidad de acuerdo al tipo de escenario que se requiera. Una buena iluminacién
tiene que ver con el angulo que tiene el reflector con el centro del campo de juego, como se

puede ver en la Figura 5.13

67



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

of ® of o}
(@) Angulo de la luminaria. (b) Zonas de luminarias en el campo.

Figura 5.13. Escena exterior del campo deportivo.

Para la simulacion del campo deportivo es importante el angulo adecuado de las luminarias,
esto se determina en la Figura 3.28 donde se determina el angulo adecuado que debe tener,
mientras tanto en la Figura 5.13 (b) se determina las zonas hacia donde queremos que llegue

con mayor intensidad la iluminacion.
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(a) Superficie del flujo luminoso. (b) Superficie de gama de colores gris.

Figura 5.14. Diagrama del flujo luminoso en el campo deportivo.

Los diferentes niveles de luz que se tiene y de acuerdo a ello se determind que cumple con

la iluminacion requerida para el campo deportivo del Barrio Simon Bolivar.
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Tabla 5.6. Resultados del Sistema de lluminacion.

Tipo Em [IX] Emin [IX] Emax [1X] Emin / Em Emin / Emax
Perpendicular 196 103 292 0,52 0,35
Gama de 213 130 290 0,61 0,45

grises

Superficie del
suelo

175 30 292 0,17 0,102

5.6. RESULTADOS DEL ESTUDIO EOLICO

En el disefio del sistema de generacion edlica ubicado en el Barrio Simoén Bolivar de la
Parroquia el Chaupi Provincia de Pichincha, tiene una gran ausencia de iluminacion exterior,
por lo que es necesario el dimensionamiento de los elementos que se implementara en el

prototipo.

El sistema permitira aprovechar todos los recursos eolicos que hay en esta zona, a través de
una de una farola eolica de eje vertical, con el cual se obtendra energia mecanica y con el
generador tener una corriente directa, seguidamente se lleva a un sistema de regulacion y
control de carga, donde se almacenard esta energia mediante un banco de baterias, y
posteriormente esta corriente ingresar al inversor para convertir esta corriente directa en altera

y finalmente sera usada para encender el reflector del campo deportivo.

Para el dimensionamiento de los elementos que tiene el sistema eélico, es necesario conocer
pardmetros muy importantes como es la velocidad del viento, calculada anteriormente en la
Tabla 5.1 estos célculos serviran para determinar las caracteristicas del equipo que se utilizara

en el sistema edlico.

5.6.1. Calculo del coeficiente de rugosidad
El coeficiente de rugosidad (a) se obtiene de la siguiente forma, aplicando los datos ya

conocidos.

_ 0,37 —-0,088-1In-6,36 m/s
- 8 m

1-0,088 -In (m)

a=017 = 0,2

(0
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5.6.2. Célculo de la velocidad nominal del viento

Por medio del calculo de la velocidad del viento se realiza todos los célculos necesarios, esto
datos fueron obtenidos por la NASA “Administracion Espacial Aeronautica de Estados Unido”
en la provincia de Pichincha Ciudad Machachi Parroquia el Chaupi, donde se pudo obtener una

velocidad promedio a 2 metros de 6,36 m/s como se puede ver en la Tabla 5.1.

0,2

m /8m
v = 6,36—-(—)
s \Z2Zm

m
v =28,39—
S

para realizar el analisis se estudia a partir de los 2 m/s, debido a que este es la velocidad
minima que requiere para que un generador Savonius comience a moverse, pero esto no implica

que todos los aerogeneradores empiecen a moverse con esa velocidad.

5.6.3. Célculo de la energia cinética

1 kg my 2
Ee =5 (1,2149 E) : (8,39 ;)
kgm?
E. = 42,7596 —
S

La energia cinética que se genera en la zona, a diferentes velocidades del viento se puede

ver en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Energia cinética obtenida a diferentes velocidades del viento.

Area de 1 [m?]
Velocidad [m/s] Energia [J]
1 0,60745
2 2,4298
4 9,7192
6 21,8682
8,39 42,7596
10 60,745
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—&— Enegia joules vs velocidad del viento
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Figura 5.15. Energia vs velocidad del viento.

En la Figura 5.8 se puede ver los pardmetros que se obtuvo en funcidon de la velocidad del

viento, los cuales servirdn mas adelante para el disefio de prototipo.

Tabla 5.8. Resultado de los pardmetros del recurso eélico.

Velocidad del viento 8, 39 [ﬂ]
s
Energia cinética 42,7596 [kgm? /s?]
Coeficiente de rugosidad de 0,20

5.7. DISENO Y CALCULOS DEL PROTOTIPO

Por medio de los datos obtenidos en el andlisis del recurso edlico, se realiza el disefio del
prototipo del aerogenerador tipo Savonius, donde se puede determinar las dimensiones que este
que tendré, el proceso del disefio se llevara a cabo a partir de las condiciones ambientales que
hay en el lugar.

Como objetivo principal es conocer las dimensiones de cada elemento del prototipo del
aerogenerador, mediante una investigacion bibliografica y calculos respectivos que serviran
para determinar el funcionamiento adecuado del sistema e6lico y asi poder tener como resultado
un prototipo 6ptimo para la generacion de energia eléctrica que servird para la iluminacion

exterior de un campo deportivo en el Barrio Simén Bolivar.

5.7.1. Consideraciones del disefio
Para crear prototipos, es importante tener en cuenta algunas de las caracteristicas que se
describen a continuacion.

(@) Los materiales livianos y econémicos.

(b) Fécil instalacion.

(c) Implementar en cualquier lugar.
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Al disefiar una turbina edlica, es importante identificar las diversas condiciones externas e
internas que pueden ocurrir durante la operacion.
5.7.2. Altura del sitio del funcionamiento del aerogenerador

La altura para el funcionamiento del aerogenerador es de 3349 m.s.n.m. estos datos fue

obtenido de la pagina de Google Eart el cual se puede ver en el Anexo B.3.

5.7.3. Condiciones externas
Las situaciones externas estan llamadas a ser las que tienen relacion directa con el generador
y su fabricacion como por ejemplo las que se pueden ver en el Anexo A, es decir uno de los

pardmetros méas importantes es la velocidad del viento.

Las situaciones externas se designan como directamente relacionadas con el aerogenerador
y su construccion, como se muestra en el Anexo A. Por lo tanto, uno de los parametros mas

importantes es la corriente del viento.

5.7.4. Condiciones internas
La situacion interna real se refiere al disefio, funcionamiento y sistema eléctrico del
prototipo. Es un controlador de carga, un inversor o una bateria cuyo funcionamiento se puede

variar.

5.7.5. Temperatura de la parroquia el Chaupi
La temperatura méaxima y minima se puede observar en el Anexo B.2. donde se puede ver

que se tiene un promedio de 18°C de durante un periodo de un afio.

Tabla 5.9. Parametros para el disefio del prototipo eélico.

Altura sobre el nivel del mar 3349 msnm
Presion atmosférica 71923 Pa
Promedio del viento 6,36 m/s

Temperatura Promedio 18°C
Densidad del aire 287 é_ K

5.7.6. Calculo de la densidad del viento
Para calcular la densidad del viento se utiliza la ecuacion (3.18) y de acuerdo a la presion

atmosférica se puede determinar de la siguiente manera.
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B 71923 N/m3
~ 287]/kg- k- (18°C + 273)k

P

kg

La densidad del viento depende de la zona en donde se realice el estudio, debido a que la

temperatura disminuye con la humedad y por tanto influye en la energia cinética del viento.

5.7.7. Parametros geométricos del prototipo

Los parametros de disefio, permite conocer las caracteristicas geométricas que debe de tener
el prototipo de acuerdo a las condiciones ambientales que hay en la zona, en la Figura 3.13se
puede ver los diferentes tipos de configuraciones de rotores, por lo tanto, se escogio realizar un
rotor de tipo Savonius “g” debido a que tiene un mayor rendimiento a bajas velocidades por
minuto y su coeficiente de potencia es minimo como se puede ver en la Figura 3.16Dentro de
estos estan los parametros geométricos que se debe disefiar para un rotor tipo Savonius, mismo

que debe considerar lo siguiente como se puede ver en la En la Figura 3.22

5.7.8. Célculo de la potencia extraida del sistema

Para determinar la potencia total extraida es necesario conocer la capacidad de
almacenamiento de la bateria del sistema edlico, en este caso se usard una bateria con una
capacidad de 100 amperios hora dia para un sistema a 12 voltios, tiene una corriente de 10
amperios, con estos datos se calcula la potencia que debe entregar el aerogenerador.

P=V-I

P=12V-10A
P=120W

Con una velocidad de 8,39 m/s da como resultado una potencia total extradida de ciento

veinte watts que se obtiene del prototipo.
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5.7.9. Calculo para el dimensionamiento del rotor eolico

El rotor se debe disefiar conforme a la velocidad del viento que hay la zona, para ello también
es importante conocer la potencia eléctrica que se desea obtener para el sistema, esto se realiza
mediante la ecuacion (3.23). Para el determinar las dimensiones se debe conocer el rendimiento
eléctrico, mecénico y el coeficiente de potencia del aerogenerador tipo Savonius. Segun [16]
en el caso del aerogenerador Savonius, la eficiencia mecénica del rodamiento es de 0,99 y la
eficiencia de transmision del generador es de 0,95 conocido estos datos con la ecuacion (3.23)

se obtiene la eficiencia mecéanica.

N = 0,99 - 095
Nm = 0.9405

Para la eficiencia eléctrica considerando que 14, = 0,85 Y 1¢,n, = 0,85 se determina de la

siguiente manera.

Ne = 0,85-0,85 = 0,7225

Con la ecuacion (3.25) se procede a despejar el area total necesaria que servira para obtener
la potencia deseada, el coeficiente de potencia se obtiene de la Figura 3.26el cual sefiala que un
aerogenerador tipo Savonius tiene un coeficiente de potencia de 0,20 y un valor de Tip Speed

Ratio o conocido como TSR con un valor de 0,8.

2120w
A=

m 3
0,9405 - 0,7225 - 0,20 - 0,8611 kg/m? - (8,39 %)

A = 3,4725 m?

Con esta area obtenida se va a generar una potencia de 120 watts, dado a una velocidad de
8,39 m/s.
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5.7.10. Célculo de la potencia nominal del viento

Toda la potencia que genera el viento es la potencia maxima que se genera, es aqui donde se

considera las diferentes perdidas que puede tener el sistema como tal, esto se logra calcular a

través de la ecuacion (3.13), ademas de eso se debe tener en cuenta la velocidad del viento a la

altura que se va a colocar el aerogenerador.

WATTS

3

p 1. (0 8611§> (8 399) . (3,4725 m?)
n 2 ) m3 ) S )

P, = 882,9817 W

Tabla 5.10. Potencia nominal a diferentes velocidades.

Velocidad m/s Potencia [W]
1 1,495
2 11,9606
4 95,6854
6 322,938
8,39 882,9817
10 1495,0848

—&— \Watts vs Velocidad del viento
2000
1500
1000

500

VELOCIDAD

Figura 5.16. Representacion de la potencia que se obtiene.

5.7.11. Célculo del area del barrido del rotor

848

La parte de barrido del rotor es importante porque esta relacionada con el area de barrido de

la pala. Cuanto mayor sea el area, mayor sera el barrido del alabe, en este caso, se calcula

mediante la siguiente ecuacion (3.27) [16].

A saber, que el diametro dio como resultado 1,3176. Por lo tanto, la altura y el area del

barrido se determina de la siguiente forma.
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h=2-1,3176 m
h =2,6352m

A=13176 m- 2,6352 m
A=3,4721m

Segun [25] La mayoria de los estudios concluyen que las palas semicirculares requieren un
espacio cero entre la cuchara. El valor optimo para la tasa de superposicion no esta definido,
pero segun (Fujisawa, 1992) este valor es el ancho o el diametro de una hoja, del alabe. Los
investigadores (Blackwell, Sheldahl y Feltz, 1977) concluyeron que el valor de la tasa de
superposiciéon deberia variar entre el 10 y el 15%. Por lo tanto, se define los pardmetros
geométricos de las aspas del aerogenerador de la siguiente manera como se puede ver en la
Figura 5.17.

- e

di

_10,1642

5

Figura 5.17. Parametros geométricos de las aspas.

Segun [26] dice que debe tener en cuenta algunos aspectos y relaciones dimensionales para
obtener un disefio de rotor adecuado. Varios experimentos han demostrado que para alcanzar
el coeficiente de potencia maximo la relacion geométrica debe estar entre s/a a 1/6, s/d
entre 1/10 y 1/20 la interceccion es cero, la relacion que hay entre la altura debe de ser de dos
y debe cubrir ambos extremos del rotor y hacer simétrica la curvatura del rotor. En la Tabla

5.11 se tallan los parametros geométricos del rotor del disefio y dimensiones del prototipo.
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Tabla 5.11. Pardmetros geométricos del rotor.

Nombre [m]
Traslape (s) 0,1642
Diametro del rotor (d) 1,3176
Ancho de cada alabe (a) 0,739
Distancia entre alabes (e) 0

5.7.12. Célculo de la velocidad del alabe

Para conocer la eficiencia del aerogenerador, es importante conocer la velocidad del viento,
esta definida como la relacion entre la velocidad lineal del extremo de las palas y la velocidad
del viento, esto se consigue a través de la ecuacion (3.14), de ahi que el resultado del TSR del

aerogenerador debe ser aproximado al 0,8 para el tipo Savonius.

_ 0,8-8,39m/s
“ = 706569 m

w = 10,2176 rad/s

10,2176% .0,6569 m

TSR =

g 391
S

TSR = 0,79

Una vez calculado el Tip Speed Ratio, se puede determinar que esta bajo las condiciones de
un aerogenerador tipo Savonius que esta entre 0,8. El nimero de revoluciones del rotor edlico
se realiza bajo la ecuacion (3.16), de modo que se multiplica por 60 cuando se esta analizando
los rpm reales, caso contrario para condiciones ideales, puesto que es imposible ya que no hay

aerogeneradores de este tipo de caracteristicas no se debe multiplicar por 60.

60 - 10,2176 rad/s
TI =

2-m
n = 97,5708 rev/min

Entonces el nuestro aerogenerador girara a 97,5708 revoluciones por minuto.
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5.7.13. Célculo del torque del eje
Para determinar el torque se debe tener en cuenta la potencia total extraida por el prototipo
y aplicar la ecuacién (3.28) el cual se produce por la accion del viento y sufre una

transformacion de energia mecéanica a energia eléctrica.

120w
"~ 10,2176 rad/s

T=11,7444 Nm

5.7.14. Célculo del dimensionamiento de las tapas del prototipo

Segun [25] deberia haber una diferencia de aproximadamente diez por ciento entre el
didmetro del rotor y el didmetro de la tapa de la turbina edlica, como se muestra en la Figura
3.21. Por otra parte, el torque que se genera por la velocidad del viento que choca contra la pala
de la turbina genera un movimiento resultante, entonces esta fuerza genera un torque en el eje
de manera circular, es aqui donde el diametro actta, porque no es lo mismo tener una pala con
una cierta distancia del eje del rotor, que una que esta unida al eje, debido a que se puede tener
la misma fuerza, pero diferente torque, por lo tanto, es importante que tan cerca o lejos este la

pala al eje.

d,=11- 1,3138 m
d; = 1,4451 m

El rotor edlico tendra dos tapas de 1,4451 m de didmetro, es importante entender que, si se

considera tapas con un didmetro muy grande provocara que aumente la inercia del rotor.

5.7.15. Materiales para el prototipo

Al momento de realizar el disefio de un prototipo para la generacion de energia edlica, es
necesario tener en cuenta el materia con el que se vaya a ser construido, estos material deben
ser livianos y adecuados para brindar una alta confiabilidad al momento de poner en
funcionamiento, segun las investigaciones realizadas de diferentes fuentes bibliograficas dan a
comprender que el mejor materia para el disefio de un prototipo es una ldmina de acrilico entre
3 y 5 mm de espesor, debido a que este materia es liviano y resistente el cual permite

desempefiar el funcionamiento del prototipo de una mejor manera. Por lo tanto, para esta
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investigacion se va a usar una lamina de acrilico PMMA de 4 mm, mismo que esta en el Anexo
H.1 donde se puede ver las caracterizas de este elemento. En la Tabla 5.12 se puede ver las
caracteristicas de los datos obtenidos en el dimensionamiento y que posteriormente serviran

para calcular las fuerzas que actuan.

Tabla 5.12. Pardmetros obtenidos de disefio de las aspas del rotor.

Numero de aspas 2
Diametro del alabe 1,3176 [m]
Altura del aerogenerador 2,6352 [m]
Lamina acrilica 4 [mm]
Densidad 1190 [kg/m3]
Masa de alabes 4,665 [kg]

A continuacion, se puede ver las dimensiones del disefio de las tapas, mismas que serviran

para conocer y determinar las fuerzas acttan dentro del alabe y el eje del rotor en el prototipo.

Tabla 5.13. pardmetros de disefio de las tapas del rotor.

Numero de tapas 2
Diametro de las tapas 1,4451 [m]
Altura del aerogenerador 2,6352 [m]
Lamina acrilica 4 [mm]
Densidad 1190 [kg/m3]
Masa de alabes 2,8132 [kg 93]

5.7.16. Calculo de las fuerzas que trabajan sobre el alabe

Para analizar las fuerzas que actuan en el alabe, es necesario tomar en cuenta que sera en las
condiciones mas criticas, es decir, se tomara la velocidad del viento del mes con mayor
velocidad que se obtuvo en el analisis de datos como se puede ver en la Tabla 5.1que se obtuvo
un 7,66 m/s en el mes de agosto, mismo que se tomara para realizar el analisis de las fuerzas
sobre el alabe. Para analizar la presion del viento se requiere encontrar la nueva velocidad a una

altura de 8 metros.
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0,2

m /8m
v=7,66—-<—>
s \Zm

m
V= 10,1074?

En el analisis y estudio de la velocidad del viento del Barrio Simdn Bolivar para condiciones
extremas se tiene ahora una velocidad de 10,1074 m/s el cual servira para determinar la presion
del viento.

2

Py = % 0,8611 - (10,1074 ?)

Pv = 43,9847 P

Mediante la ecuacion (3.14) se analiza la nueva velocidad angular en condiciones extremas,

dado que para este calculo se tiene el radio del alabe que se sac6 anteriormente.

_0,8-10,1074 m/s
B 0,6569 m

w = 12,3059 rad/s

w

La fuerza centrifuga se da mediante la ecuacion (3.30), asimismo para esto se debe conocer

la masa de los materiales que se esta utilizando en el disefio.

(2,8132 kg + 4,653 kg) - 12,3059% -1,3176 m

2
F. = 744,8691 N

F

Para encontrar la fuerza de arrastre que genera las aspas del rotor se realiza mediante la

ecuacion (3.29), en tanto que el area total es 3,4721 m y un coeficiente de potencia de 0,2.
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2
(1010745) - 0,8611-& . 0,4721 m?
Fp=02- =
2
Fp = 30,5439 N

5.7.17. Célculo para el eje del rotor
El tipo de material utilizado es importante al dimensionar el eje del rotor. Este elemento esta

sujeto al esfuerzo que genera el rotor del aerogenerador, por lo que lo importante son las
caracteristicas de los elementos que lo componen. Para un mejor efecto, debe tener un material
delgado y liviano. El material elegido para dimensionar este elemento es AISI 4340, cuyas

propiedades se muestran en el Anexo H.2.

Tabla 5.14. Caracteristicas del acero AISI-SAE 4340.

Representacion Propiedades
Esfuerzo de traccion 745 Mpa
Esfuerzo de Fluencia 470 Mpa

Elasticidad 205 Gpa
Densidad 7850 kg /m3
Masa de alabes 28132 kg

Al momento del disefio de eje es necesario conocer cual es la fuerza del viento, por lo tanto,
esto se conoce a través de la ecuacion (3.31), al mismo tiempo el area a considerar es el mismo

que se calcul6 anteriormente al igual que la presion del viento.

F, = 43,9847 Pa - 3,4725 m?
F, = 152,7368 N

Segun [22] sumando las fuerzas, la fuerza aplicada a los puntos A 'y B del eje se obtiene el
esfuerzo que se realiza en Ry €s la reaccion en el punto A, Rg. es la reaccion producida en el
punto B, L es la longitud entre el punto Ay By Rgy es la reaccion en el punto B, pero en el eje

Y.
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Ror =
BC L

LSO&- 152,7368 N

R =
Bc 1,5084 m
Rge = 75,6741 N

Por lo tanto R,z se determina con la fuerza del viento y la fuerza que hay en Rg. de la

siguiente manera:

Rap = Fy - Rp¢
R,z = 152,7368 N - 75,6741 N
Rup = 44,0627 N

La fuerza Rp,4 es aquella que actla en la parte superior del eje, de ahi que el momento del
del flector en el punto B se calcula de la siguiente manera de acuerdo a la fuerza del viento y la

distancia que hay en el eje del rotor:

L
MB:FV.E

0,7017m

My = 152,7368 N - ——

My = 53,5877 Nm

Una vez determinado estos parametros en condiciones criticas se puede determinar cual es
la potencia maxima que genera el aerogenerador en estas condiciones, mediante la ecuacién
(3.25), de la misma manera se considera una eficiencia mecanica y eléctrica, con el fin de que

se pueda conocer la maxima capacidad del sistema eolico.
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1 kg 3
Ppax =0,94-0,723-0,2 =l 3,4725m? - 0,8611 -3

Py = 208,8034 W

m
: (10,1074 ?)

Segun [26] una vez determinada la potencia maxima en condiciones extremas, se puede
determinar el par torsion que se determina por el eje del rotor edlico de la misma forma que se

debe considerar la potencia maxima en condiciones extremas para la velocidad angular.

T, = (49)

donde B, €s la potencia maximay w representa la velocidad angular.

. 208,8034 W
Y 12,3059 rad/s

T, = 16,9677 Nm

El par torsion obtenido es de 16,9677 Nm, en tanto esta fuerza es la contraria a las fuerzas
AB'Y BC de eje del rotor.

5.7.18. Célculo del andlisis estatico

El anélisis estético lo que permite es que el eje del rotor no tenga ningln inconveniente al
momento de su funcionamiento después de que recibe las cargas del viento en condiciones
extremas, a fin de que mediante la ecuacion (3.32) se determine el diametro del eje, esto ya

considerando para analisis turbulento en el sistema, principalmente en el eje del rotor.

1

16N 3
- J4(53,5877 Nm)? + 3(16,9677 Nm)?

w470 MPa

de =

d. = 0,006816 m
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Para un analisis estatico en condiciones extremas se requiere un diametro de 6,816 mm como

minimo, mismas que estan analizadas para situaciones extremas que puede pasar.

5.7.19. Calculo para el disefio de la estructura

En el disefio de la estructura del aerogenerador es importante y necesario conocer las
caracteristicas que tiene el material, por lo tanto, se debe calcular cual es la fuerza de rozamiento
que tiene la estructura. En el Anexo H. 3 se puede observar las caracteristicas técnicas de la
materia que se utilizo para realizar este tipo de analisis. para poder determinarlo se suma el peso

que tiene el sistema eolico y a partir de ello se conocera cual es la fuerza de rozamiento.

E =0,70-346,90 N
F. = 24283 N

Enresumen, en la fuerza de friccion es necesario un factor de seguridad para que la estructura
no deslice, esto mediante la ecuacion (3.35), igualmente se debe considerar de acuerdo a la

fuerza de friccién.

I 242,83 N
des — 152,7368 N

FSg.s = 1,5898
1,5898 > 1,5

Determinado esta fuerza se puede ver que la estructura no va a deslizarse, dado que 1,5898
es menor que 1,5 por lo tanto la estructura no sufre ningun dafio. En sintesis, la construccion
del disefio de los elementos estructurales es primordial tomar en cuenta la fuerzas que acttuan
sobre el sistema para al final obtener un disefio adecuado de acuerdo a los parametros medio
ambientales que hay en la zona, sumando a esto el dimensionamiento del sistema eléctrico

requiere de equipos con una cierta caracteristica.
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5.8. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA ELECTRICO
5.8.1. Célculo de la capacidad de almacenamiento de las baterias

En un sistema edlico es importante el equipo de almacenamiento, debido a las diferentes
variaciones de velocidades del viento que hay, estos obviamente no son constante todo el
tiempo y hay veces que se tendrd una minima velocidad y esto no genera suficiente potencia
para cubrir la demanda del sistema, es ahi donde entran a actuar las baterias y por medio de ello
cubre la demanda que requiera el sistema y asi evitar inconvenientes de funcionamiento. Para
ello el rendimiento del inversor es de 93% por lo cual esto se puede determinar de la siguiente

manera.

80(?—121 -1dia
BB =
¢ 0,93
= 86,021 Ah/dia.

a) Baterias en paralelo

La profundidad de descarga es de un 90% Y la capacidad de la bateria es de 100 Ah/dia.

86,021 Ah/dia
0,90
100 Ah/dia

Bp = 0,9557 = 1 bateria en paralelo.

Bp:

b) Baterias en serie

Voltaje del sistema es de 12V y el voltaje de la bateria de igual manera es 12V.

B —12V—1bt i i
s =17y — 1 bateriaen serie.

El nimero total de baterias que se requiere para el prototipo del sistema de iluminacion
exterior del campo deportivo es 1 bateria en total. La bateria seleccionada es Monoblock placa
tubular de 100 amperios hora a 12 voltios, esto debido a que este tipo de elementos tiene buenas

caracteristicas para este tipo de sistemas autdbnomos.
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Para calcular el tiempo de descarga de la bateria del sistema, se determina de la siguiente

manera.

P=V-I

P 200W
“V. 12V
[ = 16,666 A

La corriente de descarga sera de 16,66 amperios, para una beteria de una capacidad de 100

amperios hora, por lo tanto, el tiempo que tardara en descargarse la bateria sera:

100Ah

t=m=6horas

En la Tabla 5.15 se ve las caracteristicas que tiene una bateria y el tiempo de vida Util.

Tabla 5.15. Caracteristica de las baterias [43].

Bateria de plomo

Bateria de Plomo

Acumulador Acido Convencional Acido Monoblock
Voltaje 12V 24V
Peso 57 kg 30 kg
Corriente 250 Ah 100 Ah
Garantia 1 afio 1 afio
Confiabilidad 99% 99%

Afios de servicio

10 afios

15 afios

5.8.2. Calculo del inversor de corriente
Para el célculo del inversor, se requiere conocer la potencia maxima del sistema, en este caso

se tienen una potencia de 200W para la iluminacion.

Pinversor = 1.25-200W
Pinversor = 250 = 300 W
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Este tipo de inversores son muy comunes en el mercado, para el sistema se seleccion6 un
inversor PA1000-1131 Kinverch de 500 watts idoneo para el disefio del sistema de iluminacion.

Tabla 5.16. Caracteristicas del inversor [30].
Modelo S1612-624-648 | SI812-824 | SI11212-1224-1248 | SI1624 | SI12324-2348 | SI3324 | SI3548
Voltaje nominal (V) 12/24/48V 12/24V 12/24/48V 24V 24148V 24V 48v
Potencia nominal (W) 600 800 1200 1600 2300 3300 3500
Potenciaenvacio |  -----me- | emeeeeee- <0,50 <0,50 <0,60 <0,70 <0,80
Maxima eficiencia % 91 92 93-95 95 96 95 95
Peso [Kg] 6,90 10,40 13,20 15,20 27 30 38

5.8.3. Célculo de potencia del aerogenerador

De acuerdo al potencial edlico que se obtuvo, se puede determinar la potencia del generador
del sistema.

Pe =1127,058W - 0,45
Pe = 294,147 W

Se tiene una potencia de 294,147 watts que servira para determinar el prototipo de una farola
edlica por lo tanto se necesita un generador de 500 watts.

Tabla 5.17. Caracteristicas del generador edlico para el sistema.

Modelo B-100S B-200S B-300M B-400M B-500M2 B-600M2
Potencia nominal [W] 100w 200W 300W 400W 500W 600W
Potencia maxima [w] 130W 230W 350W 450W 550W 650W
Voltaje nominal ([V)] | 12/24V | 12/24Vv 12/24V 1224V 12/24/48V | 12/24/48V

Velocidad nominal [r/m] | 600r/m 700r/m 600r/m 700r/m 650r/m 650r/m
Peso neto [Kg] 2,8kg 3Kg 4Kg 4,3Kg 7Kg 7,5Kg
Peso bruto KGS 3,5KGS 4KGS 5KGS 5,2KGS 7,6KGS 8KGS
Lubricacion Grasa lubricante
Rotor Alternador de CA del generador del iman permanente
Temperatura de trabajo (-40°C-80°C)

5.8.4. Calculo del regulador de carga

El regulador de carga edlico se puede determinar mediante la ecuacion 3.17.
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500W-1
12V
Ir = 52,0833 A

IR = 1,25 :

Para el sistema de iluminacion se va a utilizar un regulador de 50 amperios con el cual

ayudara a tener una mejor confiabilidad y seguridad para el sistema.

Tabla 5.18. Caracteristicas del regulador de carga

Modelo SF-12-24-A
Tensién nominal [V] 12V 24V
P ol | soowssoow
Tipo de proteccion 1P67
Peso [Kg] 0,264
Temperatura de trabajo (-35°C - 75°C)

5.8.5. Materiales
Para el disefio del prototipo se utilizé diferentes caracteristicas de materiales que se detallan a
continuacion en la Tabla 5.19.
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Tabla 5.19. Lista de materiales para el prototipo.

Material de construccién.

Material Caracteristica Densidad
Lamina acrilica (PMMA) de - Erogacién 5% 1100 kg /m3
g/m
espesor 0,004 m - Esfuerzo de fluencia =48 MPa

- Resistencia de traccion de 75
kg/mm?

Acero AISI-SAE 4340 7850 kg/m?
- Esfuerzo de fluencia = 745 MPa

- Reduccién del area 30%

- Esfuerzo de fluencia minimo =
250 MPa

Acero ASTM-A36 - Esfuerzo a la tensién = 400-550 7,885 g/cm?
MPa

- Erogacién minima 50 mm

Elementos eléctricos.

Equipo Caracteristica Imagen

- Tension nominal 12V /24V

Regulador de carga - Potencia nominal 300W / 600W

- Peso 0,264 kg

- Voltaje nominal 12/24/48V
Inversor - Eficiencia 91%

- Peso 6,90 kg

- Peso neto = 4 kg
Generador - Tension nominal 12V

- Modelo B300M

- Voltaje 12 V
Bateria Monoblock 100Ah
- Peso 30 kg
- Voltaje de entrada 12V
Arduino UNO

- Voltaje limite 20V

- Flujo luminoso 21000 Im
Reflector LED JETA 200W
DL

- Vida Gtil 30000 h

- Eficiencia 95 Im W
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5.8.6. Esquema de conexion del sistema de iluminacion

En la Figura 5.18 se observa la conexion de los diferentes elementos del sistema edlico,
partiendo desde el sistema de generacion hasta llegar a la iluminacién exterior del campo
deportivo. Esto ayuda a entender de una mejor manera como es la conexién del sistema total y

permitira un mejor entendimiento al momento de implementar el sistema.

GENERADOR
EOLICO

REGULADOR
M\
-/

6V 12V 24V

\i caren
_ f\/
e ) O [
. + +
INVERSOR
BATERIAS = =

Campo Deportivo

Figura 5.18. Esquema de conexion del sistema.

El regulador permite alimentar cualquier aparato eléctrico, en este caso es una lampara de
200 W de potencia.

5.8.7. Disefio final de la luminaria edlica

Se presenta a continuacién en la Figura 5.19 el disefio final del prototipo de la farola e6lica
de eje vertical, segun los parametros anteriormente descritas. Este disefio fue realizado en vista
isométrica en el software SolidWorks Premium 2021, en el cual se pudo realizar en 3D, mismo

que serd utilizado para la simulacion en Simulink.
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Figura 5.19. Disefio final en vista isométrica de la luminaria para el campo deportivo.

La Figura 5.20 muestra las vistas: frontal (a), lateral derecha (b), lateral izquierda (c) y

superior del disefio final de la luminaria.

1 & 1

(a) Vista (b) Vista (c) Vista lateral (d) Vista aérea
frontal. lateral izquierda. vertical.
derecha.

Figura 5.20. Vistas del disefio final de la luminaria.

Los detalles de mediciones del disefio de la luminaria se encuentran en el Anexo | del

presente documento.
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5.9. EVALUACION DEL SISTEMA EOLICA MEDIANTE SIMULINK
Con el software Matlab Simulink se demostrara el funcionamiento del sistema edlico de
acuerdo con la velocidad del viento que hay en la zona, mediante el sistema presentado en la

Figura 5.18 y los respectivos calculos obtenidos en el dimensionamiento de cada elemento.

En SolidWorks Premium 2021 lo primero que se realiz6 es ensamblar un disefio en 3D de un
aerogenerador tipo Savonius como se puede observar en la Figura 5.21. Esta herramienta de
SolidWorks tiene propiedades muy importantes como es el movimiento del aerogenerador, a
través de este movimiento se puede dimensionar el sistema de control, es importante que se
debe ver que este bien ensamblado cada una de las partes del prototipo, para que no presente

ningun error al momento de su funcionamiento en Simulink.

>

fieales

Figura 5.21. Rotor del aerogenerador tipo Savonius.

Los proyectos creados en SolidWorks se guardan como archivos XML y se cargan en
Simulink, lo que le permite verificar el movimiento de las palas de las turbinas e6licas en 3D

generado por los sensores de velocidad del viento.
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Figura 5.22. Control del rotor del aerogenerador.

En la Figura 5.22 muestra el sistema de control del rotor de la turbina eolica y todos los
componentes utilizados. Este dltimo se combina con un sistema de control eléctrico como se
muestra en la Figura 5.18.

> BT o
::E "y =r Te k-
(T Cu ::.-_ | z T e ==
i+ : =T

Figura 5.23. Sistema de control.

En el Anexo J se puede determinar los diagramas de flujos del sistema de funcionamiento,
tanto general como el sistema de control. Por medio de este sistema de control se puede
determinar parametros que permitan obtener un potencial edlico, dependiendo de la velocidad
que detecte el sensor, una vez el sensor hace una lectura de velocidad, el rotor del aerogenerador
comienza a girar consecuencia de la velocidad del viento, ahi va a hacer una comparacion y
lectura de datos que se vaya obteniendo y de acuerdo a ello poder encender o apagar la lampara
como se puede ver en la Figura 5.31 y en la Figura 5.32.
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Figura 5.24. Disefio del erogenerador en 3D.

El sistema de control tienes un sensor de velocidad, como se puede ver en la Figura 5.25 el
cual permite variar la velocidad del rotor del aerogenerador.

Block Parameters: Slider Gaind X
Slider Gain (mask) (link)
Move the slider to modify the scalar gain.

Parameters

0.0 10.0
I . IIIIIIII 1700
Low High
0 | [10
| OK I | Cancel | | Help | Apply

Figura 5.25. Sensor de velocidad.

Por medio del sensor se puede determinar el potencial edlico que se obtiene a partir de los
datos que se ingresa, en este caso se tiene una velocidad de 8,39 m/s, por lo cual se obtiene un
potencial edlico de 882,9817 Watts, este potencial edlico puede ir variando dependiendo de la
velocidad que vaya ir obteniendo el sensor como se puede ver en la Figura 5.26 una vez
determinado esto se puede tener un voltaje en la salida de 120 W de potencia.
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Figura 5.26. Variacion del potencial edlico por medio del sensor.

Los datos de generacion que se obtuvo en la simulacion fueron capturados a través de una
tarjeta de adquisicion de datos Arduino UNO, por medio de sus entradas analdgicas, mismas
que estaran conectadas a una lampara, el cual tomara como referencia la corriente que se genera

a través del aerogenerador como se puede ver en la Figura 5.27 donde se determina la conexién.

ProesKit® Bx-4123
Round Hole

!.

Figura 5.27. Comunicacion entre Matlab y Arduino.

El diagrama de flujos de la comunicacion del Arduino con Matlab se puede ver en el Anexo
J, donde se debe primero realizar una configuracion de algunos parametros, estos son velocidad
de transmisién y los puertos COM los cuales son de comunicacion. En la Figura 5.28 lo que
hace es basicamente una lectura de estado del puerto serial y por medio de ellas se dirige a la

salida y da una orden para encender 0 apagar una lampara.
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Figura 5.28. Diagrama de conexién de la tarjeta de datos del Arduino UNO.

Mediante un disparo de una sefial se va a un MOC3021 aqui es donde se puede realizar un
control de la corriente, pasa por una resistencia y va a un SCR, basicamente es un rectificador
controlado, este tiene tres conexiones lo que es anodo, catodo y puerta, a partir de esto nos da

una entrada de 120/110V salida que esta conectado a una lampara como se puede ver en la
Figura 5.29.

Figura 5.29. Conexidn de los elementos.

5.9.1. Funcionamiento del sistema edlico
Los sensores de velocidad se pueden utilizar para determinar el potencial de vientos
generados a diferentes velocidades. El analisis de datos proporciona una velocidad de 8,39 m/s

con un potencial eolico de 877,5 W, como se muestra en la Figura 5.30.
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Figura 5.30. Potencial edlico que se esta generado.

El sistema de control de generacién edlica permite como su nombre lo dice controlar la
potencia eolico que se tenga en el sistema, esto mediante una serie de condiciones que se puede
ver en el diagrama de flujos que se encuentra en el Anexo J, una vez que el sensor capte la
velocidad del viento, este va a hacer una comparacién por medio de condiciones creados en el
sistema eléctrico de los elementos del prototipo, para posteriormente realizar una comunicacion
al Arduino donde va a hacer una lectura del estado del puerto serial para encender una lampara

como se puede ver en la Figura 5.31.

Figura 5.31. Sistema con potencial edlico.

En la Figura 5.32 se puede ver que el sistema se encuentra apagado debido a que no existe
potencial eolico, por ende, no hay velocidad del viento y esto hace que el rotor del

aerogenerador no se encuentre en movimiento.
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Figura 5.32. Sistema sin potencial edlico.

En la Tabla 5.20 se puede observar la variacién de potencia que se puede generar, esto
depende mucho de la velocidad que se tenga en cuanto mayor sea la velocidad del viento mayor

sera la potencia que se obtenga.

Tabla 5.20. Potencia que puede entregar el prototipo.

Velocidad m/s Watts
1 1,486

2 11,89

4 95,09
6 320,09

8,39 877,5

10 1486

5.10. ANALISIS DEL MODELO MATEMATICO

El conocimiento de la mecénica de fluidos es importante y necesario, principalmente en las
ecuaciones de Navier-Stokes, para realizar este tipo de modelado matematico. El fluido es
incompresible. Se puede determinar un valor para la relacion de esfuerzo cortes de tensiones

proporcionales y una velocidad de deformacion) [45].

Para poder determinar el comportamiento hidrodinamico y térmico. Para los sistemas, es
obvio utilizar modelos matematicos que permitan generar ideas cercanas al comportamiento del
flujo. Incluye la formulacion de ecuaciones de gobernantes generarles. La formulacién de las
ecuaciones que describen el proceso, también conocido como gobernantes, tiene en cuenta una
serie de consideraciones a criterio del autor. Las ecuaciones para el flujo de fluidos, la
transferencia de calor y la conservacion de la masa se basan en la férmula Euleriana. Por lo
tanto, la ecuacién de flujo dominante representa el principio matematico de la ley de

conservacion en fisica, las cuales son:
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e Lamasa de un fluido se conserva.

e Larazdn de cambio de momentum corresponde a la suma de las fuerzas sobre una

particula del fluido.

e Larazon de cambio de energia es igual a la suma de la razon de calor adicional y la

razon de trabajo realizado sobre una particula del fluido.

5.10.1. Ecuacién de masa
La ecuacion que expresa la ley de conservacion de la masa, determina que el flujo de salida
neto masico en el volumen de control debe ser igual al otro lado al incremento en el tiempo de

la masa interior.

d d(pu;
9 (pu;)

ot T Tox, 0 (5.2)

para i = x,y,z

a(;Oul)

donde — representa la variacién de la densidad respecto al tiempo, es el flujo neto de

masa que sale del volumen de control a través de sus fronteras.

5.10.2. Ecuacion de momentum
Esta ecuacion es una representacion matematica de la segunda ley de Newton, que muestra
que las particulas de masa que se mueven con un fluido, son aceleradas por las fuerzas que

actuan sobre ellas. Es decir que la masa por la aceleracion es igual a la suma de las fuerzas.

9(pu;) 4 d(puiw;) _ 0P N 9(1y)
ot axi axi ax]

+ G; (5.3)

o(puiuj)

Xi

(p i)

donde representa la velocidad de cambio de movimiento, viene siendo el

) . ., 0P .,
incremento de movimiento por conveccion, Fy. son las fuerzas de presion el volumen de control,
i

0 (Tu)

o €s la ganancia de movimiento por transporte viscoso Yy G; es la fuerza de gravedad.

j
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La expresion en notacion tensorial de cantidad de momentum para fluidos Newtonianos se

obtiene de la siguiente manera.

a(pu;) N d(pu;u;) L lu . <apui N au,-> 2 dw)

% ax T ax] axi 3u 6xk

5.10.3. Ecuacion de la energia

La ecuacion de energia se deriva de la primera ley de la termodinamica. De acuerdo con esta
ley, la cantidad de cambio de energia en una particula es igual a la cantidad de calor agregado
a ese elemento mas la cantidad de trabajo realizado en la particula. La ecuacién de la energia

especifica se determina de la siguiente manera.

E = ein + ecin (5.5)

d(pE) p(pEw)) p(Pw) @ G, oT °
+ = + [t u] +—- </1—) +Sg +ZFiUi (5.6)

donde E representa la energia especifica, e;,; expresa la energia interna y por ultimo e.;,

viene siendo la energia cinética.

Para el flujo incomprensible, detalla que la energia interna se puede obtener mediante el

calor especifico del fluido a presion por la temperatura.

Partiendo de estos conceptos de puede encontrar una ecuacion de continuidad en el sistema
de coordenadas cartesiano, es posible escribir cualquier tipo de vector en los ejes (x), (y) Y (2).
En este caso, se pueden especificar u, v y w para nombrar los ejes alternos. Por lo tanto,

partiendo de un tipo de flujo se tiene la siguiente ecuacion de la densidad de flujo [16].

ap @ ] ]
o , (pu) N (pv) N (pw) _
Jt 0x dy 0z

0 5.7)
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donde Z—’; representa la acumulacién de flujo, (pu, pv, pw) representa la densidad de los
flujos.

Una vez que tenga esta ecuacion, se puede factorar la densidad de flujo, ¢ asumiendo que la
densidad es constante y el flujo es estable o estacionario se obtiene la ecuacion de continuidad

de un fluido incompresible [16]:

Ju OJv Jw

ax oyt =0 (5.8)

a . . : . .9 :
donde ﬁ representa la derivada parcial de la velocidad del flujo en el eje x, ﬁ es la derivada

parcial de la velocidad del flujo en el eje y, Z—VZV representa la derivada parcial de la velocidad

del flujo en el eje z. Donde cada uno representa la velocidad de cambio o la velocidad de flujo.

Una vez que tenga una ecuacién de continuidad para el modelo matematico, también debe
considerar la cantidad de momentos. Esta es una ecuacion fisica porque la cantidad de torque
es igual a su masa multiplicada por la velocidad de cambio del flujo. Pero cuando se trata de

mecanica de fluidos, tenemos que dividirlo por la densidad del flujo.

Entonces nuestra ecuacion de cantidad de movimiento lo que nos quiere decir es que es igual
a la densidad de flujo multiplicada por la velocidad y este es igual a la sumatoria de todas las
fuerzas externas, por lo tanto, se tienen las ecuaciones de momentos respecto a los tres ejes en

el espacio. Segun [16] la cantidad de momento en el eje (x) es:

(5.9)

1 0P; u lazu 0*u  ou

p ax +E axz+ay2+azzl+gx[ﬁ.(T_Tx)+BC.(C_Cx)]

En este caso se debe considerar que nuestro flujo no es estacionario, por eso tenemos una
constante de acumulacion, como es la derivada parcial de w respecto al tiempo para ahi tener

lo que nosotros mencionamos que es la velocidad u, v y w las cuales van a ser velocidades de
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cambio en el eje (x), (¥) Y (2), esto a su vez esta multiplicada a la masa para cumplir la

ecuacion del momento que es igual a la masa por la velocidad.

Entonces la cantidad de momento en eje (y) es el mismo que en el eje (x), solo que ahora va
a tener un coeficiente de almacenamiento o una constante de acumulacion respecto a la derivada

parcial de v. Segun [16] la cantidad de momento en el eje (y) es:

ot 0 ay 0z
(5.10)
L 0Py 1 [0 O 0v] B (T =T+ B (€ - C)]
P adx p axz ayz aZZ gyﬁ x BC ( x)

En ese caso, las ecuaciones son las mismas. Solo cambia la gravedad en el eje (z), por ende,
la cantidad de momento es igual a la suma de las fuerzas externas que actiian sobre el eje (y).
Por lo tanto, el eje (z) se analiza de manera similar y la fuerza de la gravedad es la que cambia.

Segun [16] la cantidad de momento en el eje (z) es:

6W+ 6W+ 6W+ aw_
ot Y TV ey T e T

1 0P; u [0%°w 0%w 092%w

p'ax ;. ax2+ay2+azz +gz[ﬁ'(T_Tx)+ﬁc'(C_Cx)]

(5.11)

Una vez que tenga estas ecuaciones, puede describir lo que representa cada variable, como
se muestra a continuacion. Cada una de las ecuaciones representan cantidades de momentos del

flujo que pasan por los ejes del espacio.

donde [u, v, w] son las velocidades de cambio del flujo en los ejes x,y, z, p es la densidad
de flujo, u es la viscosidad del flujo, P, viene siendo la presion diferencial, B es el coeficiente
de expansion volumétrica, S, representa el coeficiente de expansion calorifica, (C — C,.) viene
siendo la variacion del coeficiente de momento, (T — T,.) expresa la variacion de la temperatura,

9 Gy, gz representan la gravedad en los ejes x,y, z respectivamente.
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Entonces, una vez que tenga eso, se puede pasar a la siguiente ecuacion. donde se conoce
que el principio de la conservacion de la energia, dice que toda la energia no se pierde solo se

transforma [16].

T T T T A [92T 02T 92T
(5.12)

ot T % ox 'ay W'ﬁzpcp'axﬁayﬁazz

donde T representa la temperatura en grados Kelvin del regenerador, A es el coeficiente de

friccion y Cp expresa el calor especifico.

Para esto, hay una derivada parcial respecto al tiempo multiplicada por la velocidad, y esta
que es la diferencia de temperatura parcial en los ejes (x), (y) y (z). Finalmente se tiene la
energia cinética turbulenta, Considerando que la densidad de flujo, en un flujo turbulento nunca
seré contante, por lo tanto, se tiene la siguiente ecuacion [16].

d(puk) d(pvk)
+u- =
dy

d0x
[+ 2] [+ )2 5 e
0x # o,/ 0xl 0dy a ox/ 0y k kT PET I

(5.13)

donde uk, vk son las velocidades de cambio del flujo turbulento en los ejes, k representa la
velocidad de cambio del flujo turbulento, o}, es la viscosidad cinematica, P, es la presion del
flujo turbulento, G, viene siendo la eficiencia del generador, ¢ representa la permeabilidad del

flujo turbulento o del flujo masico y Y), es la eficiencia eléctrica.

5.11. VIABILIDAD DEL PROYECTO
5.11.1. Viabilidad econémica

Para el disefio de un prototipo edlico es importante tener presente aspectos técnicos y
econdmicos, con el fin de evaluar la viabilidad del disefio del prototipo edlico. Para ello se
realiza un estudio de analisis de costo de los materiales que se vaya a utilizar, asi como los

equipos de sistema eléctrico y el costo total que tendra el proyecto.
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Tabla 5.21. Costo de construccion.

Descripcion Descripcion de materiales Unidad | Cantidad Costo[g]n Itario Costf$il'otal
Generador eléctrico Unid. 1 220,00 220,00
Bateria Monoblock placa
tubular GEL DE 100Ah a Unid. 1 242,82 242,82
Elementos eléctricos 12v
Inversor PA1000-1131 .
Kinverch de 500W Unid. 1 54,98 54,98
Regulador de carga SF-12- Unid. 1 26,89 26,89
24-A
Reflector Led 200W IP65 Unid. 1 45,99 45,99
Cable THW # 10 (Blanco) m 5 0,60 3,00
Cable THW # 10 (Verde) m 5 0,60 3,00
Varios elementos Cable THW # 10 (Rojo) m 5 0,60 3,00
Cable THW # 12 m 5 0,50 2,50
Tuberia 1/2" m 1 15,00 15,00
Cinta aislante 3 metros Unid. 1 0,75 0,75
Eje m 1 45,00 45,00
Materiales de construccién Lamina de acrilico m 1 175,00 175,00
Tubo m 1 120,00 120,00
Salario del albafiil Dias 2 24,00 48,00
Mano de obra
Salario del soldador Dias 2 26,66 53,32
Total 1.059,25

La viabilidad del proyecto esta determinada en el tiempo de vida util del generador edlico
que es para 10 afos, por lo tanto, es necesario determinar el periodo de recuperacién de la

inversion que se hizo en la construccion del prototipo.

El costo total de la inversion inicial se puede observar en la Tabla 5.21 que tiene un valor de
1.059,25 dolares, para lo cual se debe conocer cual es el consumo que tiene las ldmparas. Las
luminarias del prototipo edlico se encenderan los 7 dias de la semana en un periodo de 4 horas
diarias con una potencia de 1600 W, este tiempo puede variar dependiendo de la actividad que
se esté realizando en el escenario deportivo. Segun pliego tarifario de las Empresas Eléctricas
de distribucion el costo de la KWh es de 10,47 centavos, Una vez conocido estos datos se

procede a calcular el consumo diario, semanal y anual.

E=16kw-4h=64kw
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Tabla 5.22. Consumo por afio.

Consumo diario Consumo mensual Consumo anual Costo anual de las
[Kwh] [KWh] [KWh] luminarias KWh [$]
6,40 192,00 2.304,00 241,92

Una vez determinado el costo anual que es de 241,92 ddlares anual, es necesario conocer

cudl es el tiempo de recuperacion de la inversion que se hizo para la construccion del prototipo.

Costo total

Trecup = C 1
anua

1.059,25 dolares
Trecuperacion = 241,92 dolares

Trecup = 43774

Determinado el tiempo de recuperacién, se puede decir que la construccion del
aerogenerador e6lico es viable debido que tiene un tiempo de 4 afios. Para conocer cudl es el
valor de la energia producida cada afio y el valor que tendra en los 10 afios de vida Gtil del

aerogenerador se toma una inflacién del 90%, en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23. Valor de la energia en los 10 afios.

Ao Energia etlica Eroducida Valor por Vglr?errg?ala

[KWh/AFi0] [KWh] [KWH/Af o]
1 2.340,00 0,10 245,70
2 2.316,60 0,10 250,54
3 2.293,43 0,11 255,48
4 2.270,50 0,11 260,51
5 2.247,79 0,11 265,64
6 2.225,32 0,12 270,87
7 2.203,06 0,12 276,21
8 2.181,03 0,12 281,65
9 2.159,22 0,13 287,20
10 2.137,63 0,13 292,86
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En este tipo de analisis es necesario tener en cuenta los ingresos tanto como los egresos que

se tiene cada afio, los ingresos se refieren al valor de la energia en Kwh que se genera, para ello

es importante también tener en cuenta otros aspectos como es el Costo de mantenimiento vy el

costo de operacidn, en la Tabla 5.23 se puede ver el Flujo de caja y el periodo de retorno que

se obtiene.
Tabla 5.24. Periodo de Retorno.
INGRESOS EGRESOS B
Afio ; Flujo de Caja Periodo de
Precio Energia costo q:e Cost_o Qe Sumatoria Retorno (PRI)
operacion mantenimiento Egresos
0 -1.059,25
1 245,70 12,00 5,00 17,00 228,70 -830,55
2 250,54 12,36 5,15 17,51 233,03 -597,52
3 255,48 12,73 5,30 18,04 237,44 -360,08
4 260,51 13,11 5,46 18,58 241,93 -118,15
5 265,64 13,51 5,63 19,13 246,51 128,36
6 270,87 13,91 5,80 19,71 251,17 379,53
7 276,21 14,33 5,97 20,30 255,91 635,44
8 281,65 14,76 6,15 20,91 260,74 896,18
9 287,20 15,20 6,33 21,54 265,66 1.161,85
10 292,86 15,66 6,52 22,18 270,68 1.432,52
Total 2.687,00 2.491,77
Ingresos

El andlisis del periodo de recuperacion obtenido en el pasado muestra que es de cuatro afios,

por lo que existe la posibilidad de que el préximo afio sea rentable. El valor actual neto de un

proyecto es el valor actual sobre el valor presente del flujo de efectivo neto de la propuesta, que

se interpreta como la diferencia entre la ganancia recurrente y el costo recurrente en términos

de flujo de efectivo neto [46].

VAN =

TIR =
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donde VAN es el valor actual neto, FE(t) es el flujo neto del periodo, i representa la tasa de
expectativa, n viene siendo el numero de periodos de vida util del proyecto, I, es la inversion

inicial y TIR es la tasa de retorno

Tabla 5.25. Valor actual neto.

Total 2.491,77
Tasa de descuento (k) 9,60%
Tasa interna de retorno (TIR) 18,85 %
Valor Actual Neto 476,82
(VAN) $0,00

5.11.2. Viabilidad técnica

La viabilidad técnica del prototipo, basicamente depende de las velocidades del viento que
se tenga en la zona de estudio. A partir de este estudio se puede determinar que durante el afio
de analisis que se realizo tiene velocidades minimas de 4,09 y una maxima de 7,66 m/s
respectivamente, esta energia puede ser aprovechada directamente por el prototipo debido a que
este depende del flujo de aire, por consiguiente, es adecuado este tipo de proyectos para

aprovechar todo este recurso natural.

Segun el ministerio de electricidad y energias renovables, en este tipo de zonas ubicadas
alrededor de las montafias, como es el caso de Barrio Simon Bolivar Canto Mejia, dado que
tiene velocidades superiores a 7 m/s, este tipo de proyectos permiten aprovechar al maximo

estas energias renovables.

El generador edlico tipo Savonius permite aprovechar este tipo de velocidades de viento que
hay, por lo tanto, es factible la construccion de este tipo de prototipos, debido a que es de eje
vertical y por lo tanto permite aprovechar el flujo del viento que viene de cualquier direccién,

sin tener que orientarlo.

En el analisis y estudio que se realiz6 se obtuvo un promedio de 6,66 m/s, mismo que sirve
para fundamentar la decision de disefiar el prototipo para generar energia eléctrica, esto con el
propdsito de contribuir con el medio ambiente, sabiendo que la generacion eléctrica que se tiene
de la farola edlica es cien por ciento amigable, este tipo de sistemas utiliza energia limpia y no
genera ninguna emision dafiina, tales como emanaciones de gases, derrames, manipulaciones
de sustancias, etc. Por lo tanto, es un gran aporte que se le puede dar a nuestro planeta con este

tipo de sistemas de generacion que son muy importantes para ayudar al medio ambiente.
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Este tipo de sistemas de iluminacion en exteriores, permite mejorar la calidad de vida de los
habitantes del sector, debido a que pueden contar con energia eléctrica para realizar cualquier
actividad deportiva en las noches, sin tener ninguin problema en cuanto a la iluminacién, ya que
cuenta con todos los parametros que dictan las normas internacionales y asi evitar cualquier

accidente que se pueda dar por la falta de iluminacion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

Las caracteristicas y requisitos necesarios para definir un sistema de energia e0lica de eje
vertical pueden determinarse mediante la eficiencia aerodinamica y el Tip Speed Ration que es
igual a 0,8 y a través del coeficiente de potencia, este permite aprovechar el 20% de la
generacion nominal del viento y de acuerdo a ello se puede conocer el comportamiento del

aerogenerador eolico.

A través de la investigacion y el andlisis del potencial edlico realizado en la region, se ha
determinado que el disefio de una farola edlica de eje vertical es dptimo, dado que segin los
criterios establecidos y los parametros fisicos fundamentales como es la direccion y la velocidad
del viento admite disefiar un aerogenerador tipo Savonius para trabajar a una velocidad de 8,39

m/s.

Debido al disefio de la turbina e6lica Savonius, se determin6 que el diametro del barrido de
las aspas del rotor es de 1,3179 metros, esto permite una potencia de salida maxima de 208.803
W. Por lo tanto, cuanto mayor es el diametro, mayor es la potencia suministrada por el sistema

de energia edlica.

El disefio del prototipo trabaja con una velocidad de 8,39 m/s en la Parroquia el Chaupi y
tiene un costo de consumo de luz anual de 241,92 ddlares, de forma que el capital que se invierte

en el prototipo tiene un beneficio a partir del cuarto afio de su vida util.

6.2. RECOMENDACIONES
Realizar estudios de proyectos que permitan aprovechar al maximo los recursos renovables
para generar electricidad y en base a estos desarrollar sistemas adecuados para el abastecimiento

de demandas de energia, ya sea esto para residencial, comercial o industrial.

Tener conocimiento en el manejo del software SolidWorks Premium 2021 para crear disefios
en 3D y en base a esto se puede realizar la conexion con el sistema de Simulink, cabe recalcar
que para este tipo de disefios se debe tener un computador con una memoria Raw muy buena,

debido a que consume muchos recursos del PC para crear este tipo de disefios.
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Determinar parametros que permitan mejorar la eficiencia del prototipo de la farola edlica
de eje vertical para una futura implementacion, para esto es necesario tener en cuenta las

dimensiones y capacidades de cada uno de los elementos del sistema edlico.

Tomar en cuenta los parametros fisicos que se tienen en una determinada area de estudio en
particular, ya que estan en constante variacion debido a las condiciones climéticas existentes en
el medio ambiente, por lo tanto, se debe tener un cuidado especial al momento de realizar un

analisis de datos para no tener ningin inconveniente a futuro en su funcionamiento.
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8.  ANEXOS

Anexo A. Tablas de los estudios eblicos

Tabla A.1. Estudio e6lico del mes de junio.

Junio del 2020

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad maxima del viento (m/s)
1 0,04 3,36
2 0,41 3,07
3 0,28 2,47
4 0,23 4,39
5 0,74 4,26
6 0,27 5,32
7 0,72 3,98
8 1,06 54
9 0,5 3,65
10 0,32 3,61
11 0,55 2,33
12 0,5 1,88
13 0,17 3,39
14 1,56 4,3
15 0,4 5,37
16 0,36 4,29
17 0,35 2,77
18 0,55 3,14
19 0,34 3,78
20 0,85 4,28
21 1,64 6,13
22 0,49 5,94
23 0,2 4,84
24 0,37 35
25 0,13 4,32
26 0,22 4,97
27 0,39 4,56
28 0,15 3,68
29 0,44 3,29
30 0,51 2,64
Valor minimo 0,04 1,88
Valor méximo 1,64 6,13
Promedio 0,49 3,96
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Tabla A.2. Estudio e6lico del mes de julio.

Julio del 2020

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méxima del viento (m/s)
1 0,27 2,2
2 0,39 4,03
3 0,04 4,48
4 0,24 3,48
5 0,19 3,94
6 0,25 34
7 0,46 2,76
8 0,04 3,08
9 03 4,74
10 0,8 4,59
11 0,06 2,6
12 0,22 3,37
13 1,14 4,97
14 3,49 6,52
15 3,02 6,53
16 0,4 6,85
17 0,34 6,5
18 0,46 6,69
19 0,54 6,34
20 0,52 5,34
21 0,38 4,18
22 0,27 2,59
23 0,4 2,78
24 0,36 2,52
25 0,59 3,92
26 1,23 6,35
27 0,14 5,91
28 0,27 3,55
29 0,81 4,73
30 0,52 73
31 0,69 5,93
Valor minimo 0,04 2,20
Valor méximo 3,49 7,30
Promedio 0,61 4,59
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Tabla A.3. Estudio e6lico del mes de agosto.

Agosto del 2020

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méxima del viento (m/s)
1 0,69 4,97
2 0,04 5,95
3 0,55 514
4 0,85 7,66
5 0,89 6,42
6 0,16 6,38
7 2,15 7,12
8 0,47 6,71
9 0,59 7,08
10 0,39 5,28
11 0,6 32
12 0,51 3,23
13 0,67 3,28
14 0,1 2,68
15 0,12 5,14
16 0,6 6,79
17 1,09 2,24
18 0,39 2,86
19 0,43 2,91
20 0,02 3,51
21 1,14 5,35
22 0,61 5,81
23 0,33 4,67
24 0,74 3,28
25 0,95 3,11
26 0,09 3,68
27 0,51 5,33
28 0,18 3,72
29 0,16 4,16
30 0,08 4,4
31 0,42 4,34

Valor minimo 0,02 2,24
Valor méximo 2,15 7,66
Promedio 0,53 4,72
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Tabla A.4. Estudio e6lico del mes de septiembre.

Septiembre del 2020

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méaxima del viento (m/s)
1 0,88 6,21
2 0,55 4,58
3 0,2 4,41
4 0,31 5,08
5 0,55 7,24
6 0,53 6,1
7 0,44 3,03
8 0,23 3,87
9 0,19 5,36
10 0,14 57
11 0,2 3,99
12 0,02 4,44
13 0,36 6,47
14 0,16 5,43
15 0,36 3,53
16 1,36 2,64
17 0,54 3,36
18 0,22 2,52
19 0,25 4,16
20 0,02 3,82
21 0,31 4,16
22 0,33 3
23 0,32 4,47
24 0,52 4,62
25 0,21 6,43
26 0,34 4,87
27 0,51 3,68
28 1,05 4,79
29 0,12 3,68
30 0,36 3,39

Valor minimo 0,02 2,52
Valor méximo 1,36 7,24
Promedio 0,39 4,50
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Tabla A.5. Estudio eélico del mes de octubre.

Octubre del 2020

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méaxima del viento (m/s)
1 0,71 4,41
2 0,28 2,88
3 0,09 4,82
4 0,49 53
5 0,51 4,62
6 0,04 431
7 0,12 5,52
8 0,74 5,12
9 0,81 4,51
10 0,77 5,57
11 0,08 5,31
12 0,37 4,22
13 0,41 4,12
14 0,32 341
15 0,43 3,04
16 0,81 3,85
17 0,28 3,84
18 0,56 31
19 0,33 2,97
20 0,19 2,14
21 0,48 3,96
22 0,89 5,76
23 0,42 3,69
24 0,57 2,64
25 0,13 2,45
26 0,39 2,53
27 0,44 4,21
28 0,21 6,86
29 0,25 6,15
30 0,38 57
31 0,2 4,48

Valor minimo 0,04 2,14
Valor méximo 0,89 6,86
Promedio 0,41 4,24
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Tabla A.6. Estudio edlico del mes de noviembre.

Noviembre del 2020

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méaxima del viento (m/s)
1 0,21 6,04
2 0,26 5
3 0,33 5,34
4 0,34 4,64
5 04 3,86
6 0,26 2,38
7 0,16 3,03
8 0,05 4,76
9 0,42 2,72
10 0,3 3,28
11 0,37 3,03
12 0,17 3,98
13 0,42 2,95
14 0,46 3,02
15 0,42 3,32
16 0,24 2,8
17 0,1 3,58
18 0,78 3,59
19 0,26 2,87
20 0,38 38
21 0,28 3,67
22 0,19 2,42
23 0,23 3,47
24 0,1 3,49
25 0,84 3,12
26 0,47 4,13
27 0,37 3,23
28 0,24 2,56
29 0,12 2,92
30 0,37 2,94

Valor minimo 0,05 2,38
Valor méximo 0,84 6,04
Promedio 0,32 3,53
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Tabla A.7. Estudio edlico del mes de diciembre.

Diciembre del 2020

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad maxima del viento (m/s)
1 0,06 2,82
2 0,3 2,94
3 0,23 3,55
4 0,32 2,88
5 0,11 2,7
6 0,44 3,99
7 0,45 4,02
8 0,33 3,07
9 0,15 2,65
10 0,35 4,09
11 0,67 2,43
12 0,26 2,79
13 0,32 2,42
14 0,71 2,48
15 0,13 2,94
16 0,09 2,97
17 0,16 2,59
18 0,32 2,68
19 0,5 2,21
20 0,52 3,11
21 0,14 2,68
22 0,35 2,59
23 0,25 1,55
24 0,98 2,6
25 0,32 6,22
26 1,26 7,05
27 1,27 6,13
28 0,27 491
29 0,24 3,21
30 0,17 3,11
31 0,49 3,96

Valor minimo 0,06 1,55
Valor méximo 1,27 7,05
Promedio 0,39 333
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Tabla A.8. Estudio edlico del mes de enero.

Enero del 2021

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méaxima del viento (m/s)
1 0,23 2,68
2 0,58 3,21
3 0,21 3,23
4 1,05 5,29
5 1,02 4,75
6 0,66 4,94
7 0,35 2,89
8 0,1 24
9 0,14 1,55
10 0,07 4,01
11 0,13 3,61
12 0,13 2,85
13 0,02 3,13
14 0,31 2,92
15 0,25 2,83
16 0,53 2,45
17 0,24 2,14
18 0,05 2,53
19 0,56 35
20 0,19 3,74
21 0,28 2,65
22 0,46 3,11
23 0,59 2,36
24 0,35 2,36
25 0,24 2,65
26 0,38 1,37
27 0,37 2,95
28 0,66 3,19
29 0,12 2,52
30 0,11 2,89
31 0,12 3,53

Valor minimo 0,02 1,37
Valor méximo 1,05 5,29
Promedio 0,34 3,04
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Tabla A.9. Estudio eélico del mes de febrero.

Febrero del 2021

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méaxima del viento (m/s)
1 0,26 391
2 0,63 2,44
3 0,13 2,84
4 0,24 1,95
5 0,4 2,41
6 0,19 2,37
7 0,35 3,25
8 0,59 2,51
9 0,54 4,32
10 0,29 5,63
11 0,66 4,29
12 0,29 2,86
13 0,23 3,17
14 0,11 3,44
15 0,31 4,18
16 0,32 5,12
17 2,51 571
18 0,47 5
19 0,05 4,97
20 0,86 4,04
21 0,44 4,99
22 0,3 1,79
23 0,33 1,43
24 0,43 3,48
25 0,26 3,33
26 0,79 2,24
27 0,15 1,49
28 0,35 14

Valor minimo 0,05 1,40
Valor maximo 2,51 5,71
Promedio 0,45 3,38
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Tabla A.10. Estudio e6lico del mes de marzo.

Marzo del 2021

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méaxima del viento (m/s)
1 0,36 5,07
2 0,23 3,61
3 0,22 4,32
4 1,19 3,53
5 0,37 2,42
6 0,24 1,97
7 0,45 2,19
8 0,57 1,69
9 0,12 3,06
10 0,68 4.4
11 0,46 3,82
12 0,7 4,2
13 0,52 3,98
14 0,11 4,69
15 1,21 3,4
16 0,39 2,26
17 0,46 2,29
18 0,1 3
19 0,86 4,22
20 1,31 4,63
21 0,78 4,35
22 0,63 2,06
23 0,33 3,12
24 0,17 1,99
25 0,16 2,51
26 0,22 1,74
27 0,1 3,12
28 0,44 3,14
29 0,87 2,67
30 1,08 5,26
31 0,62 5,53

Valor minimo 0,10 1,69
Valor méximo 1,31 5,53
Promedio 0,51 3,36
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Tabla A.11. Estudio edlico del mes de abril.

Abril del 2021

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méaxima del viento (m/s)
1 0,2 36
2 0,52 3,03
3 0,1 2,94
4 0,55 29
5 0,11 2,97
6 0,12 35
7 0,05 3,03
8 0,16 2,93
9 0,22 3,39
10 0,35 2,02
11 0,19 3,13
12 0,96 4,09
13 0,5 3,63
14 0,44 3,83
15 0,83 1,52
16 0,41 2,42
17 0,05 3,31
18 0,05 1,86
19 0,05 1,93
20 0,9 2,85
21 0,32 25

22 0,22 3

23 0,2 2,86
24 0,28 3,22
25 0,18 2,81
26 0,07 2,25
27 0,15 2,6
28 0,04 2,87
29 0,35 2,19
30 0,51 2,35
Valor minimo 0,04 1,52
Valor méximo 0,96 4,09
Promedio 0,30 2,85
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Tabla A.12. Estudio e6lico del mes de mayo.

Mayo del 2021

Dia Velocidad minima del viento (m/s) Velocidad méaxima del viento (m/s)
1 0,63 2
2 0,71 3,21
3 0,8 4,43
4 0,51 43
5 0,67 2,33
6 0,11 25
7 0,07 2,49
8 0,21 3,87
9 0,54 4,57
10 1,14 6,2
11 0,54 7,47
12 0,48 5,01
13 0,29 4,74
14 0,32 4,69
15 0,86 3,89
16 0,08 3,71
17 0,38 4,25
18 0,07 3,12
19 0,49 4,05
20 0,07 2,45
21 0,39 3,14
22 0,87 4,36
23 1,14 7,2
24 1,24 4,55
25 0,33 5,25
26 0,12 4,15
27 0,1 5,07
28 1,14 4,41
29 0,39 331
30 1,14 4,55
31 1,14 4,05

Valor minimo 0,07 2,00
Valor méximo 1,24 7,47
Promedio 0,55 4,17
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Junio del 2020
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e==@==\/elocidad minima del viento (m/s) e=g==\/elocidad méaxima del viento (m/s)

-------- Lineal (Velocidad minima del viento (m/s)) <<+ Lineal (Velocidad méaxima del viento (m/s))

Figura A.1l. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de junio.

Julio del 2020
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-------- Lineal (Velocidad minima del viento (m/s)) ««<<---- Lineal (Velocidad maxima del viento (m/s))

Figura A.2. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de julio.

Agosto del 2020
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viento (m/s)

=== \/elocidad minima del viento (m/s) === \/elocidad méaxima del viento (m/s)

-------- Lineal (Velocidad minima del viento (m/s)) «<+<-+++ Lineal (Velocidad maxima del viento (m/s))

Figura A.3. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de agosto.
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Septiembre del 2020

Velocidad minima
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=== \/elocidad minima del viento (m/s) e==@==\/elocidad méaxima del viento (m/s)

-------- Lineal (Velocidad minima del viento (m/s)) <<+ Lineal (Velocidad méxima del viento (m/s))

Figura A.4. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de septiembre.

Octubre del 2020
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-------- Lineal (Velocidad minima del viento (m/s)) «<+--++ Lineal (Velocidad maxima del viento (m/s))

Figura A.5. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de octubre.

Noviembre del 2020
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e=g—\/elocidad minima del viento (m/s) e=—g—=\/elocidad méaxima del viento (m/s)

-------- Lineal (Velocidad minima del viento (m/s)) «--+++++ Lineal (Velocidad maxima del viento (m/s))

Figura A.6. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de noviembre.
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Diciembre del 2020
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=== \/elocidad minima del viento (m/s) e==@==\/elocidad méaxima del viento (m/s)

-------- Lineal (Velocidad minima del viento (m/s)) <<+ Lineal (Velocidad méxima del viento (m/s))

Figura A.7. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de diciembre.

Enero del 2021
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-------- Lineal (Velocidad minima del viento (m/s)) «<<--+++ Lineal (Velocidad maxima del viento (m/s))

Figura A.8. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de enero.

Febrero del 2021
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Figura A.9. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de febrero.
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Marzo del 2021
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Figura A.10. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de marzo.

Abril del 2021
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Figura A.11. Representacion de velocidades minimas y maximas del viento en (m/s) de abril.

Mayo del 2021
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Figura A.12. Representacion de velocidades minimas y méximas del viento en (m/s) de mayo.
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Anexo B. Condiciones Ambientales

TEMPERATURA ANUAL PROMEDIO

B Temperatura minima B Temperatura maxima Presipitacion

19,61 19,69 20,26

18,75 18,37 19,09 18,58 18,04 18,07 18,11 18,10

17,00

Temperatura

Figura B.1. Temperatura promedio en la zona de estudio.

Tabla B.2. tabla de la temperatura promedio.

Promedio de medicién de temperatura durante el afio

Mes Temperatura minima Temperatura maxima Precipitacion
Junio-2020 8,38 18,75 3,309333333
Julio-2020 7,58 18,37 2,329677419
Agosto-2020 7,68 19,61 1,272903226
Septiembre-2020 8,08 19,69 1,142333333
Octubre-2020 8,71 20,26 2,014193548
Noviembre-2020 8,84 19,09 2,306333333

Diciembre-2020 9,68 18,58 4,46
Enero-2021 9,36 18,04 10,23709677
Febrero-2021 9,73 18,07 5,466071429

Marzo-2021 9,00 17,00 6,63

Abril-2021 9,45 18,11 6,905
Mayo-2021 8,66 18,10 14,86096774
Valor minimo 7,58 17,00 1,142333333
Valor maximo 9,73 20,26 14,86096774
Promedio 8,76 18,64 5,077825845
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Anexo C. Planos

1. Ubicacion del Proyecto

2. lluminacién exterior
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Anexo D. Especificaciones técnicas del reflector de 200W

LED Reflector
LED REFLECTOR JETA 200W DL
P23641

Luminaia LED tpo refeckr pam interiores o exierores, dsefo delgado y iviano con driver
inegrado en la lumnaria. Instdacidn sobrepuesio con soparke metalico. Proyeocion uniforme de
la luz, reduce los costos de consumo da enargia y mantenimiento.

CARACTERISTICAS

Diseno delgado, modemo y robusto, resistente a la humedad
Chasis en dumino edruido

_L Conector para garant zar |3 hermeficidad de b acometida P65
- APLICACIONES
fuminaciin exterior decoratva, fachadas, jardines
luminaciin de sendes y &eas de circulaadn en exerioes
daish >6 afios recnoloohs
o . e, " e ENCENDIDO
@) - de vida qu;gab}e B!etrgaado @ INSTANTANEO
(Uso 12 horas o dia) & medi amdine
DATOS OPTICOS DATOS FISICOS DATOS ELECTRICOS
Temperatura de color B500K 1) Acsbado Nego Potencia de entacla 20W
Flujo luminoso 21000 m Grado de proteccion P PESK0S Tension de operacidn 100-240 \V 50060 Hz
Angulo de apertura 100 Dimensiones {LxWxH) 4050344043 Corriente de entmda 1667 A@ 120V
Tipo de distribucion Drectasmérca Tipo de montaje Sobrepones Factor de potencia 09
Reproduccidn de color IRC) =70 Chasis Aluming edrudo Distorsion armonica (THD) <208
Vidaas 30000hL70 Opsica Semiespecider Tipo de driver Independients OC
Eficacia 95 m'W Temperatura de operacidn Ta -20°C ~ +35°C Atenuable NO
DIMENSIONES FOTOMETRIA
= T A B D =
— = al - -

Las camctersticas de los productos pueden ser
modificadas Sin previo 3Wso segin |a evoluodn
dela eonologh LED. 02/20

Producto Icdégon :Femmite ahormar energly
COMPNralo Con productos tradicbndles. Libee de
merosio

by FEILO SYLVANIA
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Anexo E. Caracteristicas técnicas de las baterias monoblock de 100Ah

27875x190
303x175x228

212,
344x172x262/284

512x223x194/220
244x190x270/281
244x190x270/281

Anexo F. Caracteristicas técnicas Del generador de 300W

Modelo B-1005 B-2005 B-300M B-400M B-500M2B-600M2
Potencia nominal (w) 100w 200w 300w 400w 500w 600w
Max. Potencia (w) 130w 230w 350w 450w 550w 650w
Tensién nominal (v) 12 /241 2 v/ 24v1 2 /24w 2 v/ 240240748y 24v/48v
Velocidad nominal {r/m) 600r/m 600r/m 600r/m 700r/m 600 r/m 600 r/m
Peso neto (kg) 28kg 3kg 4kg 43kg Tkg 7.5kg
Peso bruto KGS 3.5KGS 4KGS SKGS 5.2KGS 7.6KGS 8KGS
Tamafio (mm) VR % i
(Generador de alturs * generador de ancho * alura dal g o0 oM BTIS3HISMM 100*185%70mm
Lubricacién Grasa lubricante

Rotor Im3n permanente generador AC zlternador

Temperaturz de trabajo -40°C-80°C
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Anexo G. Resultados de la simulacion en Dialux 13.4.

Figura G.1. Ubicacién de Luminarias en 3D.

Wi 1305 Mai 200 be A 213 betMinfaubf 0061 MiM/Max: 0.45

= )
Figura G.2. Luminosidad minima y méaxima.

Simulacién del Campo deportivo m DIALux

@07 2021

Universidad Técnica de Cotopaxi Proyecto elaborado por  Santander Puli Segundo Anibal
Carrera de Ingenveria Eéctrica Tekfono 0966825766
Latacunga Fax

e-Mai segundo santander1980@utc.edu.ec

Simulacién del Campo deportivo / Lista de luminarias

16 Pieza  SAUDILIGHTING A6TG/3-250QP.GL.AA
Trunnion / Post Top Mounted Asymmetrical HID
Floodlight Outdoor Luminaire (Tipo 1)

N° de articulo: A6TG/3-250QP.GL.AA

Flujo luminoso (Luminaria): 16197 Im

Flujo luminoso (Lamparas): 21000 Im

Potencia de las luminarias: 200.0 W
Clasificacion luminarias segun CIE: 100
Codigo CIE Flux: 54 92 100 100 77
Lampara: 1 x Definido por el usuario (Factor de
correccion 0.900).

Figura G.3. Caracteristicas de las luminarias.

Anexo G.4. Nivel de Lux en el campo deportivo.
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Simulacién del Campo deportivo _ D I A Lux

@07 2021
Universidad Técnica de Cotopaxi Proyecto elaborado por  Santander Pull Segundo Anibal
Carrera de Ingenieria Eléctrica Tekfono (968825766
Latacunga Fax

e-Mai segundo santander1980@utc.edu.ec

Escena exterior del campo deportivo / Elemento del suelo 1/ Superficie 1/ Isolineas

(E)
qs) . \\ \ T23.00m
/ / /’“’_/ \"\

240 180
240\_ 24 OJ S~ 240
240
N
240 240 240 120
240 } 180
p ! 240 \
240 240—

180 240

120 \ — e
4 240 240

Mo, 3 — a0

__/ 120
180’\ _/ 180

\ 180 5
120 60
- 0,00

0.00 36.05m

Valores en Lux, Escala 1: 258

Situacion de la superficie en la
escena exterior:
Punto marcado:
(-1.369 m, -1.600 m, 0.000 m)

Trama: 128 x 128 Puntos

E,, (X] E i 4] Epp [X] Epe ! Em - -

175 30 292 0.170 0.102

-~

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 1

Anexo G.5. Gama de colores grises en el &rea del campo.
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Simulacion del Campo deportive

Uriversidad Técnica de Cotopaxi
Carrera de Ingenieria EMctrica
Latacunga

Proyecto elaborado por
Tekfono

Fax

DIALuUx

0207 2021

Santander Puli Segundo Anibal
ODGBEZETEE

e-Mail segundo santander1980@utc.edu.ec

Escena exterior del campo deportivo / Elemento del suelo 1/ Superficie 1/ Gama de

Anexo G.6. Ubicacion de los postes.

grises (E)
T2300m
- 000
0.00 36.05 m
[ | | | | |
60 120 180 240 b
Escala 1 : 258
Situacian de la superficie en la
aescana axterior:
Punto marcadao:
{=1.369 m, -1.600 m, 0.000 m)
Trama: 128 x 128 Puntos
E,, [1«] E i, [12] E, . [1x] E ! Emn E, i ! Emax
175 30 262 0170 0.102
"
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Pagina 1
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Simulacién del Campo deportivo [ . D |AI_UX

(207 2021
Universidad Técnica de Colopaxi Proyecto elaborado por Santander Puli Segundo Anibal
Carrera de Ingenieria Edéctrica Tekfono 0968825766
Latacunga Fax

e-Mail segundo santander1980@utc.edu.ec

Escena exterior del campo deportivo / Objetos (plano de situacion)

T2140m

@ @ @ @ T19.30

® ® ® ® Toao

b " 4 " 4 l ‘--1 60
.37 5.15 12,65 20.15 2765 34.68m

Escala 1: 258

Objeto-Lista de piezas

N° Pieza Designaciéon
1 1 columna1.3ds
2 1 columna2.3ds
3 1 columna3.3ds
4 1 columnad.3ds
5 1 columnas 3ds
B 1 columnat 3ds
7 1 columnaT . 3ds
8 1 columnad 3ds

Anexo G.7. Direccion del flujo luminoso.
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Simulacién del Campo deportivo

DIALux

@07 2021

Universidad Técnica de Cotopaxi Proyecto elaborado por Santander Puli Segundo Anibal
Carrera de Ingenieria Eléctrica Tekfono 0968825766
Latacunga Fax
e-Mai segundo santander1980@utc edu.ec
Escena exterior del campo deportivo / Luminarias de deporte (lista de
coordenadas)
T2140m
CR @ * ;Z’-\) T19.30
of © o'
. . i g . . -160
-1.37 5.15 12.65 20.35 27.85 3468 m
Escala 1: 258
Lista de zonas luminarias deportivas
Luminaria indice Posician [m)] Punto de imadiacidn fm]  Angulo de imadiadién '] Onlentacion Mastl
X Y X Y z
SAUDILIGHTING

ABTG/3-250QP GL.AA
Trunnion / Post Top
Mounted Asymmetrical
HID Floodlight Outdoor
Lumin aire
SAUDILIGHTING
ABTG/3-250QP GL.AA
Trunnion / Past Top
Mounted Asymmetrical
HID Floodlight Outdoor
Luminaire
SAUDILIGHTING
ABTG3-250QP GL.AA
Trunnion / Post Top
Mounted Asymmetrical
HID Floodlight Outdoor
Luminaire
SAUDILIGHTING
ABTG/3-250QP GL.AA
Trunnion / Post Top
Mounted Asymmetrical
HID Floodiight Outdoor
Lumin aire

1

1

2

2

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

5150 0400 8.000

5.150 0400 8.000

27.850 0400 8000

27.850 0400 8.000

12300 11.600 0.000

3.600 10.700 0.000

20.700 11,600 0.000

29,400 10.700 0.000

311

375

311

375

(C90,G IMax)  /

(C90,G IMax) /

(C90,G IMax) /

(C90,G IMax) [

Pagina 1
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Anexo H. Caracteristica de materiales

Anexo H.1. Caracteristicas de lamina del acrilico PMMA.

FICHA TECNICA

LAMINA PMMA

(ACRILICO)

ide
o N

Es

Liminas y Termoformados.

Propiedades Térmicas

Coeficiente de dilatacion
lineal

Temperatura de
deflexion bajo carga
Conductividad Térmica

Calor especifico

Propiedades fisicas

Peso especifico
Absorcion de agua

Propiedades eléctricas

Resistencia eléctrica
Rigidez dieléctrica
Propiedades dpticas

indice de refracciéon
Transmitancia
Nubosidad (Haze)

Propiedades quimicas

Resistenciaa la
intemperie

Resistencia a los acidos
débiles

Resistencia a los acidos
fuertes

Resistencia a los alcalis
débiles

Resistencia a los alcalis
fuertes

Acidos Oxidantes

cm/em®C

18'6kg/cm2
10 A LA MENOS 4

cal cm/sec em2 °C

cal/g/°C

g/em3
%

ohm/cm

Kv/mm

%

D-696

D-648

C-177

D-792
D-570

D-542
D-791
D-1003

6,0 X 10A
LA
MENOS 5
862C

4,0-6,0

0,35

1,19-1,20
0,2-0,4

>10ALA
SEXTA
19

1,49
92

Excelente

Noes
atacado
Noes
atacado
Noes
atacado
Es
atacado
Es

1,3X 10A
LA MENOS

5

68-962C
4,0-6,0

03

1,19-1,20
0,1-0,4

=10 ALA
SEXTA
17

1,49
92

Excelente

Noes
atacado
No es
atacado
No es
atacado

Es atacado

Es atacado

1,15
04

1,49
90

Excelente

Noes
atacado
Noes
atacado
No es
atacado
Es
atacado
Es
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Anexo H.2. Caracteristicas del acero AISI-SAE 4340.

ACEROS ESPECIALES

Para aplicaciones Industriales

Reterencia

Acero Grado Ingenieria Aceros Aleados

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NDRMAS

O AISI / SAE: 4340 T

Compogicion quimica (%) AISI SAE 4340
¢ 0.38 -0.43 5 0.04 M, DM A0MICrMob
Wn 10,60 - 0.80 O 070 - 0.90 AFNOR 3BMNC DB
g 0.15-0.35 Mi 165 - 200 UM A0MNICrMo?
P 0035 Max WMo 0:20-0.30 BS 3595

Dureza de suministro 28 - 32 HRC.

Caracteristicas:

Acern de medio carbono aleado con Cr-Ni-Mo, Posee buena resistencia a
la fatiga, alta templabilidad, excelente tenacidad, reqular maquinabilidad y
haja soldabilidad,

Usos: Piezas v herramientas sometidas a las mas grandes exigenciasy a
los mas altos esfuerzos estiticos v dindmicos. Ciglenales, pinones, pernas y
tornillos de alta resistencia, engranajes paa maquinas, discos para frenos,
barras de torsidn y drboles de transmisidn,

L Resistencia traccion Limite elastico ) Reduccionde Dureza brinell
Estado de Suministro Alargamiento % ,
kg fram? kgfmm? drea % HE
Laminado en Caliente 65/75 44 20 50 210,240
Calibrado 75/85 63 10 30 240/ 260
Bonificado B85/110 78 16 45 2604320

Diagrama de Revenido

TRATAMIENTO oo oc MEDIO DE
TERMICO ENFRIAMIENTO —= ity A R
Forja B850/1100 Cenizaoarena § =o-
Temple 820/850 Aceite 2 -
Normalizado 850/870 Alre g ::
Recocido 680/720 Horno 104
Revenido 540,650 Aire ‘:w ';_ _;n ';' -:n ,:W
* Tener prasene que los Iratamientos IEmicos madilican ks propiedades Temparatera de Rivenido "C

mecdnicas de origen del mafterial

Observaciones: Toda ka informacidn téonica s solo de reterencia.

suministrados estan dentrg de los rangos promedio de lo edgido por norma o ka calidad iada yino comesponden a ks valores exactos para cada material.
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Anexo H.3. Caracteristicas del acero ASTM-A36

ACERO ESTRUCTURAL

ACERC ASTM Ade

=k

1. Descrdpelén: Acero al carbono estructural conocido como hiemo negro, de calidod estructural poro el uso
en puentes y edificaciones remochodas, atomillodos o soldodas,

2. Normas involucradas: ASTM A 36/A 360 - 04

3. Propledode s mecdnicas: Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPao (36300 PSI)
Esfuerzo alo tensidn; 400 - 550 MPo (58000 - 79800 PSI)
Elongacién minima en 30 mm (2], 23%
mMadulo de elasticidad 200 GPa (29000 KS1)

4, Propledades fisicas: Densidad 7.85 gfom? (0,284 Ibfin?)

5. Propiedades quimicas: 025-029% C
0.80=120% Mn
0.15-040% Si
0,04 5% P i
005 % 5 mdx

&, Usos: Paora componentes estructurales en general,

7. Tratomientos térmicos: Usuamente o este material no se le da ratomiento térmico debide o que son porfe
estructural. Puede ser cementodo para aumentar la dureza superficial mientras manfiene su nicleo tenaz

HOTA:

Los woloresespresadosen (e propedodesmecanicasy FEc e aresponden

a os valoes promedio que 58 espend cumpla el matend, Taokes waiores (504) 2591-7514 =
200 A orenlar a aoueia TS0 Qe el dtefiar o consrur [= [=T13}

componente o esiuchim pero en Angan momenio e deben congdenr (504)2551- 4149 E

como vabred edric kmenle exclos pora i wo en & diefo
info.clientes@sumiteccr.com &

SUMITEC

SURIWETIOS TECRAOOS 5.4,

www.sumiteccr.com
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Anexo I. Disefio del aerogenerador tipo Savonius

Anexo |.1. Caracteristicas de disefio del aerogenerador.

1 [ 2 [ 3 [ 4
A
B
c )
3176
0,739
[ = — —
D
e
_— d N T
I
-
E 0,1642
— —
S
Simbologia ,
s Traslape UNIVERSIDAD TECNICA DE
d Diametro del rotor COTOPAXI
Por la Vinculacién de la Universidad con el Pueblo
a Ancho del alabe ProyectO' Escala:
e Distancia entre alabe Determinacion de los parametros fisicos para un prototipo de 11
farola eélica de eje vertical orientado al alumbrado exterior, en Eormato:
H Altura el periodo 2021
A4
0. | Revision | Fecha Elaborado por: Carrera:
01/07/2021 Santander Puli Segundo Anibal - .
Ingenieria Eléctrica
Revisado por:
" " Ami . “Tutor de Proyecto
PhD. Secundino Marrero Ramirez Lamina No: 01 utor de Froyecto
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Anexo 1.2. Vista frontal de las tapas del aerogenerador.

1 [ 2 [ 3 [ 4
Vista isométrica Vista Superior
A P
tapa superior
|
B S
|
] . D 14451 mm |
Diametro
C
. Fgy e
Vista Isometrica Derecha
D
E
Simbologia ,
UNIVERSIDAD TECNICA DE
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Por la Vinculacién de la Universidad con el Pueblo
Proyecto: Escala:
Determinacion de los parametros fisicos para un prototipo de 11
farola edlica de eje vertical orientado al alumbrado exterior, en Formato:
el periodo 2021
A4
No. [Revisién [ Fecha [ emborado por: Carrera:
10/07/2021 Santander Puli Segundo Anibal Ingenieria Eléctrica
Revisado por: - .
PhD. Secundino Marrero Ramirez Lamina No: 02 tor de Proyecto
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Anexo 1.3. Vista frontal del generador Savonius.

[ 2

[

3

[
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Anexo 1.4. Vista del poste del generador Savonius.

1 [ 2 [ 3 [ 4
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Anexo |.5. Disefio final del Sistema edlico.

1 [ 2 [ 3 [ 4
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Vista Isomeétrica Vista Lateral lzquierda
B
C
Vista Frontal Vista Lateral Derecha
D
E i
Simbologia .
UNIVERSIDAD TECNICA DE
COTOPAXI
Por la Vinculacion de la Universidad con el Pueblo
Proyecto: scala:
Determinacion de los parametros fisicos para un prototipo de 1
farola edlica de eje vertical orientado al alumbrado exterior, en Formato:
el periodo 2021
A4
No. | Revisién | Fecha Elaborado por: Carrera:
01/07/2021 Santander Puli Segundo Anibal Ingenieria Eléctrica
Revisado por: P —
PhD. Secundino Marrero Ramirez Lamina No: 05 Utor g Proyecto




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo J. Diagramas de flujo

Puerto Serieal

'

Lectura el estado

o Salida =0

Salida =1

Fin

Figura J.1. Diagrama de flujo del Arduino UNO
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F

Lectura de velocidad

Velocidad >0
Sl

Carga la Bateria

Sl

Lampara On

>

Figura J.1. Diagrama de flujo del encendido del sistema

Lampara Off
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Lectura de la velocidad

Sl

Decremento de la
bateria

Sl

Lampara Off

>

Figura J.1. Diagrama de flujo del apagado del sistema
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Lectura de velocidad [m/s]

NO
Velocidad >0 # Bateria=0

Lampara Off

Bateria # 0

Bateria On

Figura J.1. Diagrama de flujos correspondientes al funcionamiento general.

Anexo K. Simulacion del sistema generacion eolico en Simulink

TurtinaEnearbie?_1_RIGID

Figura K.1. Esquema del sistema de simulacion.
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Anexo K.2.Caraceteristicas del Arduino UNO.

1) MODULOS ARDUINO

Caracteristicas:

NO Rev3 s la altima version disponible de B in e i A

Arduino |
n ¢l microcontrolador Alme gl
/s ales, 6 de las cuales se e
s PWM (modulacion de anchurs depulSis)
b entradas analogicss, un osciladoride NNtk
tacion, un wm"alnrl(h'x |
a utilizir [ plics sOles TIRSESEN
de un cable USB (no Inxluliubyp Ity
i de corriente AC/DC (no incluldon
jeta Arduing UNO, una de las diferone
predecesoras, es que no utilizilel SRy
ario, infegrs \
1 16U2 (Atmega8U2 version RZFprogen
convertidor USB a serie
2 de Arduino Uno tiene una resistencia trandode D
haciéndolo mas facil de poner en modo DFUES

con un ada
a version de
rtante 1

a berra
Ardumo Uno tiene las siguientes carn cteristitas

inadido a pines SDA v SCL que s colocan ¢erdids

scerca el pin RESET, el IOREF quespe

nrjeta que utiliza el AV

pera con SV oy con Arduino Due que opera con 3.3V, El segurndo

pin no conectado, que esti 1 vado para los propasitos futuros

El circuito de RESET mas consisiente.
i | 8U2

rcrocontroller: AT

Operaling Voltas

mmended); 7

Input Volu limits) - 20V

(of which 6 provide PW M output)

) ut vo

I 1'O Pin
Analog Input Pins: 6

DC Current per /0 Pin: 40 mA

V P 50 mA

DC Current for
12 KB (ATmega328) of which 0.5 KB uscd by

Clock Spee

REFERENCIA: LCA1001

www.electronicaembajadores.com
Telefono de contecto: 91473 74 82
Mail: web@electronicaembajadores.com
Horario de atencion al cliente: De 9:00 a 14:00 y de 16:30 a 20:00
Sabados de 10:00 a 14:00
Agosto de 8:00 a 14:30
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Figura K.3. Simulacién del prototipo con potenci.al edlico.

Figura K.3. Simulacion del sistema sin potencial e6lico.



