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RESUMEN

La innovacién en proyectos de generacion de energia edlica, es el objetivo de
varios centros de investigacion y tecnologia a nivel global; alineado con dicho
propésito, este trabajo intenta aportar con alternativas que suplan las limitaciones
técnicas que tengan los aerogeneradores convencionales, considerando el
potencial edlico de la zona en que se aplique, sobre todo en promedios de
velocidades de viento menores al factible.

El objetivo de este proyecto es disefiar un banco de pruebas para
microgeneradores edlicos de eje vertical, cuyos aspectos técnicos y fisicos se
ajusten a la zona costera ecuatoriana y que contribuyan a las actividades
investigativas del CDTS de la ESPOL. Para el cumplimiento del mismo se hizo
una revision del potencial edlico zonal, a través del tratamiento estadistico de
datos de velocidad de viento del sector, registrados durante los ultimos cinco
afos, donde se identifico la tendencia del viento en cuanto magnitud y direccion;
se propuso una serie de alternativas de aerogeneradores de eje vertical y a través
de una matriz de decision se identifico la opcion méas apropiada, misma que fue
dimensionada considerandos estandares sugeridos por publicaciones cientificas,
como parametros geomeétricos y coeficientes de potencia; a partir de esto se
describio la estructura de cada uno de sus componentes y se seleccionaron tanto
los materiales, como los elementos mecéanicos y eléctricos.

Como resultado del analisis se escogié el microgenerador de eje vertical tipo
Savonius y de casquete cilindrico, capaz de generar significativamente una
potencia frecuente de 10 W, valor que puede incrementarse en horarios y
periodos mensuales de mayor riqueza edlica, aprovechable para la alimentacién
eléctrica a nivel doméstico, con un disefio confiable de acuerdo a las condiciones
técnicas establecidas y un modelo practico y econdémico para la inversion.

De acuerdo a los resultados se establecieron conclusiones y se proponen
recomendaciones que estimulen la ejecucion del proyecto.

Palabras Clave: Disefo. Energia eolica.



ABSTRACT

Innovation projects wind power generation is the target of several research centers
and technology globally; aligned with that purpose, this paper attempts to provide
alternatives that will meet the technical limitations that have conventional wind
turbines, considering the wind potential of the area in which it is applied, especially
in lower average wind speeds at feasible.

The objective of this project is to design a test to microgenerators vertical axis,
whose technical and physical aspects conform to the ecuadorian coastal area and
contribute to the research activities of CDTS ESPOL. To comply with the same
coach went through the zonal wind potential, through statistical data processing
speed wind sector recorded during the last five years, where the trend of wind
magnitude and direction as identified; he proposed a series of alternatives for
vertical axis wind turbines and through an array of the most appropriate decision,
same that was dimensioned recitals standards suggested by scientific
publications, such as geometric parameters and coefficients power option is
identified; from this the structure of each of its components are described and both
materials, as the mechanical and electrical elements are selected.

As a result of the analysis of the micro-generator vertical axis savonius type and
cylindrical cap, able to significantly generate a common power of 10 W, a figure
that may increase in hourly and monthly periods of increased wind wealth, usable
for power level he was chosen domestic, with a reliable design according to the
technical conditions set and an affordable model for investment.

According to the results conclusions and recommendations they were established
to encourage the implementation of the project proposed.

Keywords: Design. Wind energy.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El aprovechamiento maximo de las fuentes de energia renovable es uno de los
mayores desafios de la ingenieria contemporanea; ademas de optimizar
significativamente los recursos de manera técnica, econdmica y ambiental, se
busca incrementar la eficiencia de los sistemas de generacién de energia vy

satisfacer la demanda energética de las comunidades.

El contenido del presente capitulo aborda los elementos indispensables para el
desarrollo de esta investigacion, tales como la descripcion de la problematica y los
objetivos del proyecto, ademas de considerar las definiciones apropiadas para el

analisis posterior y el disefio propuesto.

1.1. Descripcion del problema

La energia edlica ha despertado gran expectativa en nuestro pais en los ultimos
afos; alineado al interés global por generar energia limpia, esta vigente la gestion
de la empresa publica y privada por invertir en la explotacion de este recurso,
sobre todo en sectores donde las condiciones orograficas y climaticas permiten
tener un alto grado disponibilidad; un ejemplo y el mas actual es el caso del cerro

del Villonaco en la provincia de Loja.

Sin embargo, propio de la mega diversidad del Ecuador, existen sectores donde la
orografia es compleja o los regimenes de viento presentan un alto grado de
variabilidad, ademas de otros factores como la temperatura y humedad, que
pueden incidir en la utilizacion de tecnologias de explotacion. Por lo tanto es
necesario un estudio detallado para conocer tanto la posibilidad de explotacion,
como la tecnologia a emplearse. Esta problematica se ajusta ampliamente en
zonas del litoral ecuatoriano, caracterizada por tener un viento altamente

intermitente, aleatorio y bajos valores de velocidad.



Ante la situacién planteada, se propone disefiar un banco de pruebas para un
aerogenerador edlico de eje vertical, que trabaje a bajas velocidades de vientos,
gue sea técnicamente apropiado y que pueda ser utilizado en las condiciones

descriptas previamente.

1.2. Objetivo general

Disefiar un banco de pruebas para evaluar el funcionamiento de un
aerogenerador eodlico de eje vertical, apropiado para implementarse en el campus
ESPOL.

1.3. Objetivos especificos

Disefar el sistema mencionado considerando las siguientes etapas:

1. Evaluar la distribucién del viento circulante y el potencial de energia edlica,
tomando como referencia el Centro de Desarrollo de Tecnologia
Sustentable de la ESPOL.

2. Seleccionar y describir el sistema mas apropiado para las condiciones
técnicas y climaticas identificadas en el campo de estudio.

3. Disefiar la estructura del soporte y cada uno de los componentes del

aerogenerador.

1.4. Marco Teorico

Las siguientes definiciones brindan los criterios técnicos y cientificos adecuados

para cumplir con los objetivos planteados.

1.4.1. Energia edlica
La energia edlica o energia de los vientos, es la energia mecéanica resultante del
efecto de las corrientes de aire; actualmente se proyecta como la energia
renovable de mayor involucramiento tecnologico en el mundo, debido al peligro de
disminuciéon de fuentes de energia convencionales y de la busqueda de

alternantes energéticas por el calentamiento global.



La energia edlica tiene como principal finalidad convertir la energia cinética del
flujo de masas de aire en energia eléctrica, a través de generadores y elementos
mecanicos, sirviendo para almacenar o alimentar la demanda energética de

comunidades.

La demanda energética mundial se incrementa en un 0.9% al afio debido al
crecimiento poblacional; como se observa en la figura 1 tan solo en América
Latina se proyecta tener una demanda de 5x10%® BTU para el 2030. La
generacion de energia edlica en las ultimas décadas es de 1.23 x10*? BTU, lo que
no cubre ni el 1% de la demanda, sin embargo la inversién publica en tecnologia e
investigacion sobre este tipo de energia, proyecta un 33% de crecimiento de este

valor para el 2030.

Consumo total de energia comercializada en los paises pertenecientes
y no pertenecientes a la OCDE, 1990-2030*
Miles de billones de Btu
250

.

:

™

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Ano

~—@— OCDE de América del Norte He— No OCDE de Asia
~—&— OCDE de Europa Cercano Oriente
OCDE de Asia —t— Africa
~—>&— No OCDE de Europa y Eurasia = América Central y del Sur

* Proyecciones posteriores a 2004
Nota: No se inchuye la biomasa tradicional
Fuente: EIA, 2007

Figura 1. Demanda energética mundial.

Fuente: ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/010/i0139s/i0139s03.pdf

En Ecuador se registré una demanda del 4.27x10* BTU en el 2010 segun cifras
del CONELEC [3], lo que incentiva a la gestion publica en la busqueda de

alternativas energéticas; como por ejemplo se encuentra en proyecto la



instalaciéon de dos parques edlicos, uno en la isla Baltra de la provincia de
Galapagos que genere 2.25 MW y otro en el sector del Arenal en la provincia de
Bolivar que genere 15 MW, ademas de la existencia de los parques edlicos en la
isla San Cristobal de la provincia de Galdpagos como se muestra en la figura 2 y
en el cerro de Villonaco en la provincia de Loja que se muestra en la figura 3,

ambas producen 2.4 MW y 16.5 MW respectivamente.

Figura 2. Imagen del parque edlico de laisla San Cristébal.

Fuente: Michael Espinoza.

Figura 3. Imagen del parque edlico del cerro Villonaco.

Fuente: http://lojacity.com/parque-eolico-loja/



1.4.2. El viento
El viento es un fendmeno fisico que se caracteriza por el movimiento del aire

respecto a la superficie de la tierra.

La direccion del viento es generalmente es paralela a la superficie de la tierra; el
movimiento del aire inicia en la troposfera por la accion conjunta entre la
radiacion solar, la rotacion de la tierra que desvia los vientos hacia ambos
hemisferios y finalmente la accion de la presion atmosférica aplicada; de acuerdo
a la superficie terrestre y la orografia se forman vientos superficiales que son de
montafia en sectores accidentados y las brizas marinas para sectores costeros.

1.4.2.1. Condiciones estandar del viento
Las caracteristicas del viento inciden en su disponibilidad de aprovechamiento,
por tal razén. Las condiciones estandar de la atmdsfera se presentan a

continuacioén en la tabla 1.

Tabla 1. Condiciones estandar de viento

N2 78.04%
Composicion del aire seco Oz 20.99
Ar 0.94%
CO0O2 0.03%
Presion 1013.25 mbar
Temperatura 15°C
Coeficiente de dilatacion 1/273 (°C)*
Densidad 1.2257 kg/m3

Fuente: Villarubia Miguel (2004). Energia Edlica. Ediciones CEAC.
Adaptado de Tabla 1.8.

A partir de la bibliografia descrita en la tabla 2, se conoce que las condiciones de
viento en el Ecuador son diversas debido a las caracteristicas geograficas de
nuestro pais; de acuerdo a cada region el viento posee variaciones en su

velocidad tanto en modulo como en direccion. Considerando las caracteristicas



sefialadas en la tabla, la region de la Sierra se destaca en su disponibilidad de
explotacion edlica debido a la compresion de los vientos; sin embargo las
estribaciones occidentales de la cordillera andina cercanas a la zona subtropical,
tienen condiciones idoneas para el aprovechamiento del recurso eolico, debido a
que la llegada del viento de la Costa, choca con los vientos frios de la Sierra, lo
que provoca unas turbulencias gigantes y esto nos permite obtener rafagas
continuas y de gran potencia. En el caso de la region Insular cuenta con las brizas
marinas del pacifico acompafiada de la influencia volcanica. Por otra parte la
region Oriental la generacion de vientos se ve afectada por la frondosa vegetacion

caracteristica.

Tabla 2. Condiciones fisicas de viento en Ecuador

Caracteristica promedio
P Rango de Humedad Velocidad del
Region 9 ) _ Direccién de
temperatura relativa viento )
los vientos
(°C) (%) (m/s)

Costa [24,32] [50,80] 4 SE
Sierra [16,26] [40,85] 7 E
Oriente [25,33] [50,80] 4 NE
Region

[25,33] [50,80] 5 SE
Insular

Fuente: http://186.42.174.231/pronostico/fuego.pdf

1.4.3. Velocidad del viento
La magnitud para evaluar la viabilidad de utilizacion del viento como fuente de
energia es la velocidad, esta medida es significativa debido a que es
mecanicamente perceptible; sin embargo la velocidad del viento depende de
muchos factores asociados al entorno, como la orografia y climatologia de la
zona, ademas de involucrar aspectos fisicos como la presién y la temperatura, la

rugosidad del terreno y la humedad relativa.



La velocidad del viento es una magnitud vectorial aleatoria y variable tanto en su
modulo y direccién, por tal razdn es necesaria la aplicacion de técnicas
estadisticas y experimentales para su analisis y proyeccion. Un ejemplo puede ser
una toma de datos extensa, representativa en periodo de tiempo y frecuencia,
diversa en los registros de momentos del dia y la semana, con el uso adecuado
de la instrumentacion basica para la toma de los datos, como lo son el
anemometro para el médulo y la veleta para la direccion. Para ello, es necesario
el uso de extrapolaciones que consideran la altura referente a la superficie y

demas simulaciones que involucran los aspectos geogréficos de la zona.

1.4.3.1. Mediday representacion de la velocidad del viento.
La velocidad del viento es medida preferentemente en metros por segundo por la
practicidad técnica, su frecuencia de medicion depende del alcance del proyecto,
sin embargo se recomienda no ser mayor de 0.2 Hz, los periodos de medicion
recomendables son cada 10, 30 y 60 minutos. Finalmente se debe considerar un
valor promedio con el nUmero de valores instantaneos de velocidad y el banco de
datos registrado, para que posteriormente sean tratados estadisticamente en
funciébn de obtener parametros de proyeccion y representaciones graficas de
tendencia. A partir de lo descrito por Miguel Villarubia [16] se considera la
velocidad media, desviacion estandar e indice de variabilidad se determina a

través de las siguientes ecuaciones;

V= %Zlivzl v; (Ecuacion 1)
- ﬁ N (v; — D)2 (Ecuacion 2)
I, = % (Ecuacién 3)

Donde;

v: Velocidad media de viento.
v: Velocidad de viento.

N: Numero de datos.

o: Desviacion estandar.



I,: Indice de variabilidad

1.4.3.2. Direccion del viento
La direccion del viento al igual que el modulo de la velocidad es fluctuante, esta
es medida considerando solo el horizonte, se expresa generalmente en grados y
corresponde a los puntos cardinales. Tambien es necesario determinar una
direccién promedio utilizando la frecuencia y periodo aplicados en la velocidad.,
con el fin de determinar direcciones dominantes y tener en cuenta una orientacion
adecuada en el disefio, para esto se puede representar graficamente en un

diagrama de la rosa de los vientos.

Rosa de los vientos
M

NO NE

5
Figura 4. Ejemplo de diagrama de rosa de los vientos.

Elaboracién propia

1.4.3.3. Densidad de probabilidad
Considerando la aplicacién de la estadistica descriptiva en la determinacion de
frecuencias acumuladas, la tendencia de la velocidad de viento se ajusta a la
distribucion de la funcion densidad de probabilidad que corresponde a la ley de
Weibull; donde inciden el factor de escala y el factor de forma, cuyos valores
influyen de manera grafica en la prediccion de velocidades de viento para el

aseguramiento en la continuidad del recurso edlico.



La funcion densidad de probabilidad de Weibull se forma a partir de la ecuaciéon

dada a continuacion.
v\ k-1 (—_V)" 5
d(v) = —(—) e\c (Ecuacion 4)

Ddnde;

@(v): Funcién densidad de probabilidad.
k: Factor de forma.

c: Factor de escala.

v: Velocidad de viento.

1.4.4. Potencial edlico
El potencial edlico es la disponibilidad que tiene una zona para generar energia
eollica, a partir de un flujo masico de viento circulante a cierta velocidad; dicho
potencial representa el resultado de una exhaustiva investigacion sobre una
regién, por la contribucion técnico estadistica de las mediciones de velocidad y

direccion, ademas del estudio geografico y fisico del lugar.

El potencial edlico se puede cuantificar a través de la potencia edlica disponible,
que se determina por el producto entre la densidad del aire, el area de contacto

del viento con el sistema disefiado y el cubo de la velocidad.
P, = %pA173 (Ecuacion 5)

Donde;

P;: Potencia disponible.
p: Densidad del aire.

A: Area de contacto.

v: Velocidad promedio de viento.



1.4.5. Generadores eolicos
Un generador edlico es una maquina que transforma la energia edlica en energia
mecanica, para que esta sea a su vez aprovechada directamente a través de
mecanismos de accionamiento llamados aeromotores, o para producir electricidad

a través de la aplicacion de generadores eléctricos llamados aerogeneradores.

Los aerogeneradores generalmente se clasifican en dos grandes grupos, las

maquinas de eje horizontal y las maquinas de eje vertical.

1.45.1. Aerogeneradores de eje horizontal
Las maquinas de eje horizontal son aquellas que su eje de rotacion es paralelo a
la direccion del viento; son los mas utilizados en la ingenieria por su versatilidad
energética. En términos generales consta de un rotor formado por palas o alabes
que realizan la conversion de energia, una caja de engranajes que multiplica la
velocidad, un alternador que produce corriente eléctrica, una gondola que sirve
como regulacién y control, finalmente una torre de sustentacibn o contencion

como se muestra en la figura 5.

|
|
|

I Pala

[ Freno Sistema de
Multiplicador _ regulacién
eléctrica

Buje del m Géndola
Rotor -~ L = Generador

" Sistema de

i orientacién

- Torre

|
|

; Conexidn a la
Cimientos .- red eléctrica

_ ;KZJ—*‘ = W

Figura 5. Estructura de aerogenerador de eje horizontal.
Fuente: http://celia8290.blogspot.com/
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Segun el numero de palas y el requerimiento del disefio en cuanto a la velocidad,
estos aerogeneradores pueden ser bipalas y tripalas que son aerogeneradores de

alta velocidad y multipalas que son para velocidades de intermedia a baja.

Se destaca ademas el grupo de los microgeneradores edlicos que se distinguen
por generar hasta 10 kW y presentar un diametro de giro hasta 1.5 m; estos

pueden ser de ejes horizontal o vertical.

1.4.5.2. Aerogeneradores de eje vertical
Los aerogeneradores de eje vertical son maquinas cuyo eje de giro son
perpendiculares a la direccion del viento, dicha caracteristica se ilustra como
ejemplo en la figura 6; estos aerogeneradores son limitados en su implementacion
por razones técnicas, puesto que solo pueden ser usados para vientos lentos y es
poco practico para la regulacion y control de la potencia entregada en las palas,
econémicamente representan una inversibn mayor de material por metro

cuadrado que las maquinas de eje horizontal.

Figura 6. Ejemplo de aerogenerador de eje vertical.
Fuente: https://www.pinterest.com/pin/469500329881501590/

Ante las desventajas mencionadas previamente estos aerogeneradores presentan

ventajas técnicas significativas, como por ejemplo el hecho de que son
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omnidireccionales, es decir que aceptan la direccion del viento en toda direccion,
lo que requerira un disefio mas simple; otras ventajas son el que pueden
funcionar a multiples condiciones climaticas, son ligeras pudiendo ser utilizadas
en la ciudad y al nivel del suelo, son econOmicamente rentables en su
mantenimiento y pueden ser mas eficientes por presentar menos perdidas de

transmision.

Los aerogeneradores de eje vertical mas conocidos son el rotor de arrastre
diferencial llamado Savonius y el rotor de variacion ciclica de incidencia llamado
Darrieus, ambos mostrados en la figuras 7 y 8 respectivamente. Existen otros

modelos que parten de la combinacion de los mencionados.

Fuente: http://bricolsec.canalblog.com/archives/2008/07/11/9834639.html
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Figura 8. Imagen de aerogenerador Darrieus.

Fuente: http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/2015/01/08/energia-eolica-

1.4.6. Microgenerador Savonius
Los aerogeneradores tipo Savonius estdn basados en el arrastre del rotor,
producido por la fuerza aerodinamica que ejerce el flujo de aire sobre superficie
de contacto; este aerogenerador frecuentemente gira a velocidades menores a
100 RPM pero produce un elevado torque que puede ser usado para el bombeo
de agua y para la generacion de electricidad. Su estructura mecanica se observa
en la figura 9.

Figura 9. Estructura mecéanica del Savonius.

Fuente: http://www.gstriatum.com/energiasolar/blog/2015/01/08/energia-eolica-tipos-de-turbinas-de-viento/
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En el aerogenerador Savonius, el rotor vertical es accionado por las superficies
receptoras llamadas cazoletas o casquetes; estas pueden ser cilindricas como se
observa en la figura 7, esféricas como se muestra en la figura 10 y helicoidales
como se muestra en la figura 6; los casquetes experimentan el giro debido a la
fuerza aerodinamica aplicada en su concavidad y convexidad. El valor de la
fuerza aerodinamica se depende de la densidad del aire, del area de la seccién
transversal al flujo de aire de la superficie de contacto, de la velocidad relativa del
aire respecto al objeto y de un coeficiente aerodinAmico que representa la

geometria de las cazoletas.

Figura 10. Imagen de aerogenerador Savonius de casquete esférico.
Fuente: http://bricolsec.canalblog.com/archives/2008/07/11/9834639.html

1.4.6.1. Potenciaedlica en aerogeneradores Savonius
La potencia eodlica se determina por el producto de la fuerza neta, que es la

diferencia entre las fuerzas aerodinamicas en cada cazoleta y la velocidad lineal.

La potencia maxima en un aerogenerador Savonius de cazoletas cilindricas,
esféricas y helicoidales considerando sus coeficientes aerodinamicos de
resistencia, se obtienen respectivamente con las ecuaciones dadas a

continuacion;
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Py = 0347 [2pAs?| (Ecuacion 6)
P, = 0.197 _%pA173_ (Ecuacion 7)
P, = 0.167 _%pA173_ (Ecuacion 8)

Donde;

P,,: Potencia maxima.
p: Densidad del aire.
A: Area de contacto.

v: Velocidad promedio de viento.

1.4.7. Microgenerador Darrieus
El aerogenerador Darrieus estd formado por alabes o palas arqueadas
aerodinamicamente, como se muestra en la figura 11, permitiendo la accién de
giro ejecutado por el viento en el rotor de eje vertical. Los alabes son biconvexos y

experimenten una fuerte fuerza centrifuga.

Diametro del
| -
1 Fy
Altura del
Fala
| 4
MMultiplicad 11 Generad
Lw C 1

Figura 11. Estructura mecanica del Darrieus.

Fuente: http://www.energybook.co.uk/darrieus-wind-generator-plan.html
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Este aerogenerador presenta el problema que no puede arrancar directamente,
teniendo que utilizarse un sistema de arranque secundario, aunque una vez en
marcha es capaz de mantenerse gracias a su aerodinamica. Sin embargo es su
misma aerodinamica lo que representa cierta ventaja sobre el Savonius, al tener
un coeficiente de potencia mayor que incide sobre la velocidad especifica del
rotor. Finalmente la mayor desventaja del rotor Darrieus es la complejidad de

construccion frente al Savonius.

De acuerdo a estudios realizados por fabricantes [2] la potencia maxima en un

rotor Darrieus se determina con la siguiente ecuacion.
1 — . .
P, = gncmerv3 (Ecuacion 9)

Donde;

B,,: Potencia maxima

p: Densidad del aire

r: Radio de giro del rotor

H: Altura de los alabes

cm: Coeficiente de par de giro

v: Velocidad promedio de viento

De acuerdo a publicaciones cientificas [16] el valor maximo de c,, es 0.5 por lo

tanto la ecuacion final quedaria de la siguiente manera.

P, = 0.391 Eer173] (Ecuacion 10)
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CAPITULO 2

2. SELECCION DE ALTERNATIVAS

2.1. Introduccién

La presente investigacion utilizo diferentes criterios experimentales para la
validacion del disefio, como por ejemplo la evaluacién de la serie temporal de
viento local, la seleccién de sistemas y materiales apropiados, bajo la guia y
aplicacion de directrices que garanticen la optimizacion del sistema de

generacion.

2.2. Ubicacion geografica

El banco de pruebas a disefiar sera para la utilizacion de las actividades
investigativas del CDTS de la ESPOL, mismo que se encuentra ubicado en las

instalaciones de la FIMCP y pretende ser evaluado en la zona.

La ESPOL se encuentra ubicada en la ciudad de Guayaquil, puerto receptor al
golfo que lleva el mismo nombre y que dispone de las cualidades propias del
sector costero; el campus Gustavo Galindo cuenta con 690 hectareas, de las
cuales 600 son consideradas bosque protector juntos al area protegida de La

Prosperina que colinda con el cerro Azul y el cerro Blanco.

» . Escuela Politecnica
Pel Litoral ESPOL

N\

B ’bohclna de

\ — v o Admisiones
0 - y:
.

.- -
.
e‘l‘)mdad Educativa
ParticulariPolitécnico
-

Figura 12. Imagen de ubicacién geogréafica de la ESPOL.

Fuente: Google earth.



2.1.2. Descripcion técnica de la zona
Los aspectos técnicos y generales que son significativos para el disefio, estan

organizados en la tabla 3 mostrada a continuacion.

Tabla 3. Descripcion geogréafica de la ESPOL

Campo de estudio ESPOL
Ubicacion politica Guayaquil — Ecuador
Ubicacién geografica 2°07'32"S 79°50'48"0
Elevacion 110 m.s.n.m
Temperatura promedio anual Méx'ima 30°
Minima 21°
Presion 1010.16 HPa
Humedad relativa 62%
Densidad del aire 1.15 kg/m3

Fuente: htto://www.eltiempo.es/auavaauil.htmi

2.3. Especificaciones de la muestra

Para la seleccion apropiada de alternativas que permitan generar el disefio
propuesto, se han considerado la recopilacion de datos de velocidad de viento,
tomadas en el campus Gustavo Galindo de la ESPOL desde el 2011 hasta el
2015; dichos datos se obtuvieron con la medicién ininterrumpida del médulo y
direccién de velocidades, cada dia del afio en cada hora del dia y con una

frecuencia de 10 minutos.

2.3.1. Muestras aleatorias
Las muestras recopiladas han sido organizadas anualmente considerando el
promedio mensual; los datos de velocidades medidas en metros por segundo se
exponen en la tabla 4 mostrada a continuacion, esta permite identificar los meses
de menor y mayor frecuencia de vientos, ademas de aportar criterios técnicos

para el disefio.
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Tabla 4. Datos promediales de velocidad de viento

Mes 2011 2012 2013 2014 2015 Promedio
Enero 2.03 1.88 1.78 1.43 1.33 1.69
Febrero 2.18 1.76 1.55 1.22 1.21 1.58
Marzo 2.05 1.69 1.43 1.63 1.31 1.62
Abril 2.06 1.73 1.59 1.49 1.51 1.68
Mayo 2.22 211 1.95 2.01 1.68 1.99
Junio 2.29 2.38 2.18 2.09 1.88 2.16
Julio 2.61 2.63 243 2.29 2.53 2.50
Agosto 2.88 3.14 3.04 3.11 2.79 2.99
Septiembre 2.79 3.36 2.97 3.08 3.15 3.07
Octubre 2.74 3.17 2.93 2.97 2.92 2.95
Noviembre 2.78 3.02 281 2.77 2.74 2.82
Diciembre 2.31 2.67 2.09 211 2.09 2.25
Promedio 241 2.46 2.23 2.18 2.10 2.28

Elaboracion propia

2.3.2. Determinacion de Velocidad promedio
De acuerdo a la aplicaciéon de la ecuacion (1) de estadistica descriptiva la
velocidad promedio del viento es 2.2803 m/s. Se considera tambien la aplicacion
de la ecuacion (2) para determinar la desviacion estandar cuyo valor resultante es
1.1955 m/s; con los valores de velocidad y desviacion estandar determinamos el

indice de variabilidad con la ecuacion (3).

L 1.1955
t ™ 2.2803

= 0.5243

2.3.3. Diagrama de frecuencias
A continuacion se presenta la tabla 5, que contiene las clases y las frecuencias
con intervalos de clase de velocidades de viento v; seguido de este se muestran

los histogramas de frecuencia relativa y frecuencia relativa acumulada
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presentados en las figuras 13 y 14 respectivamente; se ha considerado un total de

244318 datos.

Tabla 5. Tabla de frecuencias de velocidades de viento

Intervalo de Centro de . . Frecugnma
Frecuencia | Frecuencia relativa
Clase clase de v clase de v .
de clase relativa acumulada
(m/s) (m/s) (%)
0 Osv<1 0,50 11505 0,047090 4,71
1 1sv<?2 1,50 59242 0,242479 28,96
2 2<v<3 2,50 66756 0,273234 56,28
3 3sv<4 3,50 45006 0,184211 74,70
4 4<p<5 4.50 27674 0,113270 86,03
5 5<v<6 5,50 16173 0,066197 92,65
6 6sv<7 6,50 9002 0,036845 96,33
7 7<v<8 7,50 4818 0,019720 98,30
8 8<v<9 8,50 2371 0,009705 99,28
9 9<v<10 9,50 1102 0,004511 99,73
10 10<sv<11 10,50 422 0,001727 99,90
11 v=11 247 0,001011 100,00
Elaboracion propia
Frecuencia relativa de velocidades de viento
2011 - 2015
80000
70000 —
60000 —
§ 50000 =
g 40000 ——
2 30000 ——
L
20000 —
10000 - —1
’ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad

Figura 13. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Elaboracién propia.
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Frecuencia relativa acumulada de velocides de
% viento
120,00
100,00 .
80,00
60,00
40,00
20,00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad

Figura 14. Diagrama de frecuencia relativa acumulada de velocidades de viento.

Elaboracion propia.

2.3.4. Determinacion de los parametros de Weibull
De acuerdo a lo propuesto en el capitulo anterior la tendencia de la velocidad se
ajusta a la funcion densidad de probabilidad de Weibull; dicha funcién requiere
inicialmente de la determinacién del parametro k que es el factor de forma y del

pardmetro ¢ que es el factor de escala, especificados en la ecuacién (4).

Tomando en cuenta las bibliografias consultadas [3], se estima el valor de
aproximado al valor de la velocidad promedio de viento, es decir ¢ = 2.28;
mientras que para el valor del pardmetro de forma, se sugiere un valor de k = 2,
debido a es el valor que se ajusta a sectores cercanos a la costa, de acuerdo a

estudios realizados por fabricantes de aerogeneradores edlicos.

Se puede considerar tambien el valor de k = 2 como resultado de la relacion de

este factor con el indice de variabilidad a través de la siguiente ecuacion.

k =0.98(1,)111 (Ecuacion 11)

Reemplazando el valor de I, de la ecuacion (3) nos queda:
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k = 0.98(0.5243)*11 = 1.999

2.3.5. Densidad de probabilidad

Con los factores establecidos y los datos de velocidad de viento, se obtiene la

funcién densidad de probabilidad de Weibull, usando la gréafica de la ecuacion (4)

mostrada en la figura 15.

o(v)
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Figura 15. Densidad de Probabilidad de Weibull.

Elaboracion propia

2.3.6. Determinacion de direccién promedio

La direccion promedio de cada afio evaluado y general de todo el periodo, se

encuentran organizadas en la siguiente tabla.

Tabla 6. Tabla de promedio de direcciones de velocidad de viento

Afo Angulo Direccion
2011 215,55 SSO
2012 213,34 SSO
2013 211,23 SSO
2014 209,86 SSO
2015 213,53 SSO
Promedio 212,36 SSO

Elaboracién propia
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Considerando los datos recopilados de direccion de viento podemos expresar la
rosa de los vientos representativa de la zona, mostrada en la figura 16 y donde se

puede identificar la convergencia estadistica de la direccidn del viento.

NO ———— NE

SO SE

é
Figura 16. Diagrama de rosa de los vientos de la zona.

Elaboracion propia

2.4. Potencial e6lico disponible de la zona

Utilizando la ecuacion (5), se determina el potencial edlico de la zona por unidad
de area, considerando la velocidad promedio de viento de la zona y la densidad

del aire. Este valor permitird comparar las alternativas de disefio que se

propongan.
Py 1
4 2PY
Py

_=l(1 15kg/m3)(2.28m/s)3
A T2 vs '
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P
f = 6.82 W/m?

2.5. Seleccion de alternativas

Tomando en cuenta la amplia gama de alternativas de microgeneradores eolicos

de eje vertical, que se pueden instalar en zonas con caracteristicas del litoral

ecuatoriano, cuyo potencial edlico es pequefio debido a los bajos valores de

velocidad registrados, se proponen las siguientes opciones para el disefio:

a) Rotor Darrieus

b) Rotor Savonius de casquete cilindrico

c) Rotor Savonius de casquete esférico

d) Rotor Savonius de casquete helicoidal

Cada una de estas alternativas presenta una potencia méaxima disponible de

acuerdo a su ingenieria; esta potencia permite hacer una comparativa preliminar

sobre las opciones mas viables para el disefio propuesto, como se muestra en la

tabla 7. Para la comparacion se utiliza las ecuaciones (10), (6), (7), (8)

respectivamente, considerando el valor de potencia disponible maxima calculado

de la ecuacion (5).

Tabla 7. Comparacion de potencia maxima disponible de alternativas

Rotor

Ecuacion

Potencia maxima

(W/m?)
B, SR

Darrieus o 0.391 L 2.667
B, 1

Savonius cilindrico i 0.347 5PV 2.367
B, 1

Savonius esférico i 0.197 5PV 1.343
B, 1

Savonius helicoidal i 0.167 5PV 1.138

Elaboracion propia
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Se observa que el rotor Darrieus es la alternativa mas eficiente, por presentar una
potencia mayor por unidad de area segun la comparativa de la tabla 7; sin
embargo es necesario tomar en cuenta otros aspectos técnicos como la facilidad

de construccion, factibilidad operativa y factibilidad econémica.

2.6. Matriz de seleccion

Considerando las magnitudes calculadas y los criterios sefialados en la siguiente

matriz de seleccién de alternativas, se escogera técnicamente la opcion mas

apropiada.
Tabla 8. Matriz de seleccion de alternativas

Factor de 0.3 0.3 0.3 0.1

peso

i ini s Total
. Facilidad de Arran_que a D|_sp05|_C|on a Costo de
Alternativas , bajas direcciones e
construccion . . construccion
velocidades variables

Rotor _ _ _ _
Darrieus 4(0.3)=1.2 5(0.3)=1.5 9(0.3)=2.7 5(0.1)=0.5 5.9

Rotor
Savonius _ _ _ _
casquete 9(0.3)=2.7 9(0.3)=2.7 8(0.3)=2.4 9(0.1)=0.9 8.7
cilindrico

Rotor
Savonius 5(0.3)=1.5 8(0.3)=2.4 8(0.3)=2.4 | 8(0.1)=0.8 7.1
casquete
esférico

Rotor
Savonius _ _ _ _
casquete 4(0.3)=1.2 8(0.3)=2.4 8(0.3)=2.4 8(0.1)=0.8 6.8
helicoidal

Elaboraciéon prooia

Se observa en la tabla 8 que la opcibn mas viable es la del rotor Savonius de
casquete cilindrico, por presentar mayor facilidad de construccion segun los
manuales de fabricantes de sistemas eolicos, frente a Darrieus que tiene gran
complejidad de construccion por el alto grado de precision en el arqueo de sus

alabes y el ajuste con el eje de rotacion, ademas este mismo aspecto incide en el
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costo de construccidn; otro aspecto operativo es la respuesta a la velocidad de
arranque donde el rotor Savonius de casquete cilindrico tambien destaca ya que
el rotor Darrieus necesita un impulsor para iniciar el movimiento. Respecto a la
disposicion a trabajar con direcciones variables, se muestra que todas las
alternativas tienen buena respuesta, propio de los aerogeneradores de eje
vertical, se puede notar que el rotor Darrieus tiene una ligera ventaja debido al
acondicionamiento de sus alabes, sin embargo no presenta mayor diferencia que
el Savonius. Finalmente se escoge el Savonius cilindrico ante el esférico y el

helicoidal por presentar mayor potencia maxima disponible.

26



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE COSTOS

3.1. Especificaciones del disefio

Tomando en cuenta la seleccion de alternativas presentada del capitulo anterior,
es necesario aplicar las especificaciones apropiadas al potencial edlico analizado
en la zona, para lo cual se describe a continuacién el siguiente diagrama.

Microgenerador de eje vertical tipo

Savonius de casquete cilindrico

Potencia escogida para disefio de 10 W.
Velocidad de mayor frecuencia en mediciéon de 3.5 m/s.

Coeficiente de potencia determinado 0.35

v

Determinar el &rea de seccién transversal para

seleccionar material de casquete.

Aplicar metodologia para disefiar utlizada en

b

publicaciones a citar.

Seleccionar

materiales y No

elementos

mecanicos.

Si

Determinar el costo del proyecto.

Fin.

Figura 17. Diagrama de flujo de metodologia del proyecto.

Fuente: Michael Espinoza.



En el diagrama mostrado se especifica una potencia de disefio de 10 W, cuyo
valor es frecuente en la proyeccion de este tipo de microgeneradores edlicos de

acuerdo a fabricantes, publicaciones e investigaciones de referencia.

Se toma en cuenta tambien el coeficiente de potencia apropiado para
aerogeneradores Savonius, tabulado de acuerdo la velocidad relativa especifica
de disefio en conjunto a variables geométricas, este valor es expresado como 1y
para el rotor seleccionado corresponde un valor de 0.8, dando un aproximado

coeficiente de potencia C,, = 0.35, que es presentado en la figura 18.

04 - - = . p—

Cp

I8 FIR e N %
N3 MO/
bt 04 = 4

Figura 18. Diagrama de coeficiente de potencia para aerogeneradores eolicos.
Fuente: http://www.cubasolar.cu/biblioteca/Energia/Energia57/HTML/articulo03.htm

Para los disefios posteriores se debe partir desde una velocidad de viento minima
gue garantice un mecanismo que trabaje en todas las posibles condiciones
eolicas; de acuerdo al estudio presentado en el capitulo anterior, el mes donde se
registra la menor cantidad de velocidad es el mes de febrero, donde el promedio
es 1.58 m/s; sin embargo es importante considerar que la velocidad promedio de
mayor frecuencia es 3.5 m/s que esta presente hasta en un 80% del tiempo anual
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analizado, a partir de la misma se determinaré la potencia del aerogenerador y el

area de rotor, indispensable para célculos del disefio.

3.1.1. Disefio de forma
A continuacion se planteara un disefio preliminar que permitira hacer el analisis
para la posterior validacion; se observa en la propuesta de la figura 19, un soporte
estructural que sostiene un rotor Savonius de dos casquetes semicilindricos y de

un solo nivel.

Figura 19. Imagen de diseiio de forma de rotor Savonius

Fuente: Michael Espinoza

El disefio preliminar ademas de considerar los criterios de seleccibn mencionados
en el capitulo dos, tambien se ajusta a las siguientes condiciones:

a) Posee un rotor de dos casquetes semicilindricos excéntricos, que
permite aprovechar la fuerza del viento, tanto en la cara céncava como
convexa; la excentricidad reducira la fuerza de oposicion en la cara
convexa adicionandola en la cara concava. Ver anexo 4.

b) El nimero de casquetes seleccionado es de dos, por presentar mayor
eficiencia en rafagas velocidad de viento mayor diferencia de presion;
dicha velocidad es indispensable para la aplicacion de los criterios de
disefio del rotor. Ver anexo 4.
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c) El rotor tendra solo un nivel para tener mayor potencia por consumo de
material.

d) El soporte estructural debe ser capaz de soportar el peso del rotor y sus
elementos, ademés de superar las fuerzas inducidas por el viento.

e) La estructura completa deber ser factible en su transporte e instalacion,
ademas de dar permisibilidad al montaje eléctrico.

f) El sistema completo debe ser factible economicamente y adaptable a

las inclemencias de la naturaleza.

3.2. Diseio del rotor

Para el disefio del rotor es necesario proceder al dimensionamiento Yy
determinacién del material de los casquetes, las tapas, el eje de transmision y las

respectivas juntas y mecanismos de sujecion.

3.2.1. Disefo de los casquetes
Considerando la seleccién del casquete cilindrico, de acuerdo a la a matriz de
decisiones planteada en el capitulo anterior, se revis6 disefios similares
publicados por revistas cientificas [14] donde se considera las siguientes

relaciones;

H =1.5D (Ecuacion 12)

Donde;
H: Altura del rotor o del casquete semicilindrico

D: Diametro del rotor

Tomando en cuenta que lo manifestado en el primer capitulo sobre la definicién
de microgenerador se utilizara el didametro de barrido del rotor D = 1.5 m, por lo
tanto H = 2.25m de acuerdo a la ecuacion 12. Con los valores manifestados se
determina el area A del semicilindro a través de la relacion adjunta, que

representa el area transversal al flujo de aire como se muestra en la figura 20;
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dicha relacién es considerada experimentalmente de acuerdo a las bibliografias

consultadas [12].

D

Figura 20. Dimensiones del rotor

Fuente: Michael Espinoza

Se calcula el valor de A con la ecuacion 13.

A=HD (Ecuacién 13)

A = (2.25)(1.5) = 3.375 m?

Con el valor del diametro de barrido del rotor se determina el diametro del
casquete indicado en la figura 21 y calculado con la ecuacion 14 descrita a

continuacion.

D=2d—e (Ecuacién 14)

Donde;
d: Diametro del casquete
D: Diametro del rotor

e: Separacion entre casquetes
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Direccion de rotacion

Figura 21. Dimensiones de los casquetes

Fuente: Michael Espinoza

De acuerdo a lo mostrado en el anexo 4, se conoce que el espesor que genera
mejor eficiencia en el rotor corresponde al 20% del diametro del casquete, dicho

valor se aplica en la ecuacion 14.

D =2d-0.2d =1.8d

Por lo tanto;
d= L5 _ 0.83
—1g oM

Considerando el é&rea calculada se puede determinar la potencia del
aerogenerador aplicando los criterios de disefio mencionados al inicio del capitulo,
para esto determinamos la potencia maxima de viento con la ecuacion 6 para

rotores Savonius.
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1
P = 0347 |5 (1.15)(3.375)(3.5)*| = 2881 W

Dicho valor permite determinar la potencia del aerogenerador P,.,, con la relacion
dada a continuacion usando el coeficiente de potencia C, y la potencia maxima de

viento.
Prero = CpPny (Ecuacion 15)

Pero = (0.35)(28.81) = 10.11 W

Se observa que con las dimensiones consideradas para el casquete se obtiene la
potencia deseada de 10 W.

Para la seleccion del material para el rotor y para su total dimensionamiento, se
procede a la determinacion de la presion que ejerce el viento sobre el casquete,
se aplica la relacién dada a continuacion.

P. = %pv2 (Ecuacion 16)

Donde;

P.: Presién de viento

p: Densidad del viento

v: Velocidad del viento maximo registrado, misma que se usara 30 m/s

correspondiente a rafagas maximas de vientos en la zona.

Con dichos valores se determina el valor de la presiéon en la ecuacion 16.

1
P = 5(1'15)(30)2 =517.5Pa

De acuerdo a manuales de disefio consultados [16], la presion real P,zp4; para

cilindros le corresponde un valor de correccion n = 0.6.
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PTREAL == 0.6(517.5) == 310-15 Pa

Con el valor mencionado a continuacion se procede a obtener la fuerza F aplicada

a los casquetes con la ecuacion 17.

F = PggalA (Ecuacién 17)

F =310.15(3.375) = 1046.76 N

La fuerza que reciben los casquetes es la fuerza centripeta del rotor; esta se

determina a través de la ecuaciéon 18 planteada en las bibliografias de referencia.

2
F= mDZ‘" (Ecuacion 19)

Donde;

F: Fuerza aplicada a los casquetes.
m: Masa del casquete

D: Didmetro del rotor.

w: Velocidad angular del rotor.

Para la obtencion de la velocidad angular del rotor se aplica la ecuacion (20)

planteada en las bibliografias de referencia [7]:

w="— (Ecuacion 20)

Donde;

w: Velocidad angular del rotor.

A: Velocidad relativa especifica del disefio que corresponde a 0.8.

v: Velocidad del viento méaximo registrado, misma que se usara 30 m/s

correspondiente a rafagas maximas de vientos en la zona.
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D: Diametro del rotor.

Considerando los valores conocidos de obtiene se aplican en la ecuacién 20.

2(0.8)(30)
w=—"7p = 32rad/s
De la ecuacion 19 se obtiene la masa del casquete.

2F _ 2(1046.76)
Dw?  1.5(32)2

Con ayuda de las bibliografias consultadas [4] se determina que las paredes del
cilindro apropiadas para el rotor Savonius son de 5 mm; dicho valor junto al
diametro de los casquetes estimado previamente, permiten determinar el volumen
de los casquetes V= 0.0010127 m3, que contribuye a calcular la densidad del

material requerido para el rotor con la ecuacion 21.
m -z
p== (Ecuacion 21)

1.36

— — 3
= 00010127 1343.46 kg/m

p

Tomando en cuenta el valor calculado, se identifica la necesidad de utilizar un
material cuyo peso especifico y cuya densidad que se ajusten al valor estimado.
Para esto es preferentemente tomar como referencia un material acrilico que
presente gran resistencia al impacto y a la fluencia, sugerido en las bibliografias

consultadas [8].

3.2.2. Diseio de las tapas
Para el disefio de las tapas se utilizara el mismo material seleccionado para los
casquetes, tomando en cuenta el espesor de 5 mm sugerido por los estudios
investigativos consultados; dichas referencias tambien sugieren que las tapas de

seccion circular se dimensione a traves de la siguiente relacion.
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d, =1.1D (Ecuacion 22)

d, = 1.1(1.5) = 1.65m
Donde;
d.: Didmetro de la tapa.

D: Didmetro del rotor.

Con dicho valor se puede determinar el volumen de las tapas y posteriormente

determinar la masa de las mismas con la ecuacién 21.

m = pv= (1343.46)(0.0010021) = 1.34 kg

Se ratifica la construccion del rotor se seleccién del material acrilico marca CELL

CAST IMPACTA cuyas especificaciones técnicas son planteadas en el anexo 4.1.

3.2.3. Seleccién de uniones y sujecién
Las uniones que se usaran entre los casquetes y las tapas, son angulos
estructurales de 90° de acero ASTM A36 de dimensiones 30x30x30 mm en sus
aristas y de 3 mm de espesor; estos estaran ubicados en los extremos de las
semicircunferencias y en el centro del mismo teniendo apoyo mas critico, como se
muestra en la figura, sin embargo los esfuerzos concentrados son despreciables

respecto a la resistencia del material.

Figura 22. Platinas angulares de 90°

Elaboracién propia
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Los angulos estructurales estaran sujetas con pernos ASTM A307 de 5/8 pulgada
de diametro, los cuales recibiran la fuerza del viento para accionar la rotacion de
las tapas; considerando esto se procede a calcular el esfuerzo cortante soportado
en el perno mas critico, con la ecuacion 23 de acuerdo a las bibliografias

consultadas [9].
T, =— (Ecuacion 23)

Donde;
7,,: Esfuerzo cortante en los pernos
F: Fuerza del viento

A: Area transversal del perno

Se tiene que:

1046.76
'» = 2(0.000198)

= 5.23 MPa
Considerando que la resistencia del perno es de 400 MPa, se concluye que el

perno no fallard durante el funcionamiento del rotor.

3.3. Disefo del eje de transmision

Para el eje de transmision se requiere seleccionar un material utilizado
comunmente para el disefio de arboles de trasmision, como por ejemplo el acero
gue presenta las propiedades mecanicas y térmicas apropiadas para el disefio.

De acuerdo a los manuales de disefio de arboles consultados y las
investigaciones semejantes revisadas, se sugiere la utilizacion del acero AISI —
SAE 1045 laminado en frio que presenta las siguientes especificaciones descritas

en la tabla 9.
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Tabla 9. Propiedades del acero AISI — SAE 1045

Propiedades acero AISI — SAE 1045
Densidad 7870 kg/m3
Esfuerzo cortante maximo 650 MPa
Esfuerzo de fluencia 565 MPa

Elaboracién propia

Considerando las propiedades y los valores propuestos, es necesario para el
dimensionamiento determinar la masa del eje; se utilizarA como referencia la
densidad descrita y la estimacion del volumen con las medidas provistas del rotor

usando la ecuaciéon 21.
m = pv= (7870)(0.0004859) = 3.82 kg
Al analizar el arbol se procede a realizar un diagrama de cuerpo libre para

identificar puntos de apoyo, reacciones, pares de torsion, fuerzas axiales y

momento flector, que brindaran los criterios ingenieriles para el disefio.

Rax

— = {T3A - T T
Ig
Tv ) g
I

Wi gZZ 1

L 05¢zZ

Wi 05/Z

Tv

Rex

RBy

A ]

X

Figura 23. Diagrama de cargas del eje de transmision

Elaboracion propia
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Aplicando el analisis estético se obtiene lo siguiente:

Ryy + Rg, =0
Rax = —Rpy
> B =0
RAy —W,=0
RAy = WL’

Donde;

R,,: Reaccion horizontal en el punto de apoyo A
R,y Reaccion vertical en el punto de apoyo A
Rg,: Reaccién horizontal en el punto de apoyo B
W;: Peso total del rotor

T,: Torque producido por el viento

L: Longitud del eje

Se considera el valor de las masas de cada elemento del rotor para determinar el

peso total del eje, con la ecuacion 23.
W, =(2m,+2m; +m,)g (Ecuacion 23)
Donde;

W;: Peso total del eje
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m.: Masa del casquete
m;: Masa de la tapa
m,: Masa del eje

g: Aceleracion de la gravedad

Con los valores definidos se establece el peso total del eje y por lo tanto la

reaccion Rg,, con la ecuacion 23.
Rgy, = W, = [2(1.36) + 2(1.34) + 3.82](9.8) = 90.36 N

Para la determinacion de las demas reacciones es necesario definir el torque de

viento T, ejercido en las tapas con la ecuacién 24.
T, = Fr (Ecuacion 24)

Donde;
T, = Torque del rotor
F = Fuerza del viento

r = Radio del rotor

Con los valores propuestos se procede a determinar las reacciones de acuerdo al

analisis estéatico.

2(1046.76)(0.75)
oy = — v = —570.96 N

Ry, = 570.96 N

Con las reacciones calculadas se puede bosquejar el diagrama fuerza cortante y

momento flector.
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fg . Ifg Rby
Rax Rbx
F (N)
Rax
x (m)
0.1 1425 235 2045
Rbx
Mmax—
0.1Rax
x (m)
T I I T
01 1.225 235 245

Figura 24. Diagramas de fuerza cortante y momento flector

Elaboracién propia

Utilizando el diagrama de momento flector, se puede determinar el momento
MAaximo M, 4y
Mgy = 0.1Rs + T,

My = 0.1(570.96) + 785.07 = 842.09 N.m
Los diagramas propuestos permiten considerar los parametros para el disefio del
eje, a través del calculo del diametro apropiado del mismo, que asegure la rigidez

y resistencia satisfactoria; se aplicara el método de esfuerzos combinados como

metodologia, utilizado como criterio de disefio el eje sometido a torsion y flexion.
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De acuerdo a la investigacion los esfuerzos mencionados en cilindros macizos se

aplicara la teoria de Von Misses [9] para la determinacion del diametro del eje.

_ 16T

Ty = —3 (Ecuacion 24)
32M .z
=— (Ecuacion 25)

Sy = /Txy? + 02 (Ecuacion 26)

Donde;

T,y = Esfuerzo cortante de torsion.
T = Momento torsor.

M = Momento flector maximo.

d. = Diametro del eje.

Sy = Esfuerzo de fluencia

Adicionalmente se debe considerar la intervencion del esfuerzo de fluencia del
material y del factor de seguridad FS = 2 escogido para el disefio. Por lo tanto
para determinar el diametro del eje, la ecuacion 26 quedaria de la siguiente

manera.

16FS
d, = 3] ——/4M? + 2T

y

d = L@)Jmﬂz 09)Z + 2(785.07)2 = 10.31 X 1073 = 12.35 mm
¢~ |m(565 x 10) ' ' ' '

De acuerdo al resultado con un diametro aproximadamente 12.35 mm eje
soportara las cargas nominales a la que esta sometido; considerando esto se
procede a elegir por sugerencia de las publicaciones investigadas un diametro de
25 mm [11].
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3.3.1. Seleccion de abrazaderas
Para ajustar el rotor al eje es necesario utilizar una abrazadera de apriete con
base, con el fin de que este sea inducido por la fuerza accionada en los
casquetes; considerando el deseo de no modificar el eje de acuerdo al disefo
propuesto, se seleccioné la abrazadera de apriete K0477.515, cuyos esfuerzos
concentrados son despreciables frente a la resistencia del material, tomando en

cuenta ademas los pernos seleccionados para el resto de uniones del rotor,

Figura 25. Imagen de abrazadera de apriete
Fuente: http://pdf.directindustry.es/pdf/kipp-zonen-9079.html

3.3.2. Seleccion de Rodamientos
Para la movilidad del rotor respecto al soporte estructural es necesaria la
utilizacién de rodamientos, que ademas sera de apoyo frente a la fuerza que
genere el viento. Considerando el disefio de forma propuesto y lo establecido en
el analisis estatico, es necesario seleccionar los rodamientos apropiados a la
direccidon expresada en el diagrama de fuerzas, ademas de partir del diametro del
eje estimado para el disefio. Resumiendo los datos para el analisis se considera

los siguientes datos de la tabla 10.

Tabla 10. Datos para seleccién de rodamientos

Rodamiento Tipo de carga Carga Diametro del eje RPM
A Radial 570.96 N
Radial 570.96 N 25 mm 305.6
® Axial 90.36 N

Elaboracién propia
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Se selecciona el rodamiento de bolas de ranura profunda de una sola hilera serie
6805, para las dos ubicaciones sefialadas; dicho rodamiento debe ser evaluado
para para determinar su factibilidad en el disefio, considerando los datos ofrecidos

en el catdlogo de rodamientos y las relaciones propuestas en el mismo.

Fy _ 90.36
C, 14000

= 0.006 (Ecuacion 27)

Donde;
F, = Carga axial especificada en la figura 50

C, = Indice de carga basica del rodamiento seleccionado.

Con la relacion determinada se procede a identificar el factor de relacion entre la
carga y el anillo del rodamiento, cuyo valor estimado es de V =1, que permite

determinar la siguiente relacion.

fo 293 _ 015 (Ecuacién 28)
VE-  (1)570.96

Donde;
F, = Carga axial especificada en la figura 52
F,. = Carga radial especificada en la figura 52

V = Factor de relacién del rodamiento

Con esta nueva relacion se obtienen dos nuevos factores de disefio para
seleccidon cojinetes de una sola ranura y asi determinar la carga equivalente a
través de la ecuacion 29.

P.=XVE +YF, (Ecuacion 29)

F, = Carga axial especificada en la tabla
E. = Carga radial especificada en la tabla
V' = Factor de relacion del rodamiento

X = Factor de disefio radial

44



Y = Factor de disefo axial

P. = Carga equivalente del disefio
Reemplazando los valores en la ecuacion 29 se tiene que:
P. = (0.56)(1)(570.96) + (1.36)(90.36) = 442.62 N

Finalmente con la carga equivalente del disefio y el indice de carga basica
provisto por el catalogo, cuyo valor estimado es Ci = 4500N se procede a

determinar la Ultima relacion.

Ce 4500

= 1
P~ 44262

Se puede concluir que el rodamiento escogido soportara las cargas dinamicas

soportadas en el gje.

Para el cojinete seleccionado se utilizaran bridas cuadradas con tornillos de
apriete, para asegurarlos al soporte estructural sugerido por el catalogo

mencionado para el disefio.

3.4. Disefo del banco.

La estructura del soporte estructural del aerogenerador debe asegurar la
disposicion y firmeza requerida para sustentar el rotor y asi aprovechar el
potencial de viento; por lo tanto es necesario considerar los criterios apropiados
para la seleccién del material que van desde las propiedades mecanicas, las
condiciones fisicas zonales, la factibilidad de instalacion y los costos de

construccion.

De acuerdo a lo especificado en el disefio de forma y tomando en cuenta las
publicaciones cientificas consultadas [17], se selecciona el acero de pefrfil

estructural tubular galvanizado de seccidén cuadrada ASTM A 500 grado C, que
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presenta altas propiedades de maleabilidad, resistencia, ductilidad y tenacidad,

ademas es apropiado para soportar altas temperaturas, humedad y efectos de la

lluvia. Las dimensiones sugeridas por la bibliografia consultada [16], muestran

considerar un espesor de 5 mm de seccion cuadrada, cuyas especificaciones es

se detallan a continuacion.

Y]
{ v
ALY I
I e
i - J/ r=2e
|
b
CARACTERISTICAS Y DENOMINACION
TAMARNO PERFIL
— a— PESO AREA
TAMANO NOMINAL REAL pared
d b € Negro |Galvanizadg
PULGADAS MILIMETROS mm mm mm | Kg/m Kg/m cm?
50,00 50,00 1,50 2,29 2,53 2,92
50,00 50,00 2,00 3,04 3,31 3,87
e S 50,00 50,00 2,50 3,76 3,97 4,79
50,00 50,00 3,00 4,48 4,62 5,70
PROPIEDADES ESTATICAS
FLEXION TORSION
Tamaifio nominal Momento Modulo | Radio de| Madulo Momento Madulo
inercia elaslco Giro Plaslco Inercia Elas!co
Ix =ly Sx =5y rK=ry Zx =2y J B
PULGADAS MILIMETROS em? cm® em om® em? e
11,07 4,43 1,95 5,15 17,45 6,66
14,15 5,66 1,91 6,66 22,73 8,53
2 b 16,94 6,78 1,88 8,07 27,75 10,26
19,47 7,79 1,85 9,39 32,53 11,84

Figura 26. Propiedades del acero estructural ASTM A500 grado C
Fuente: http://www.astm.org/Standards/A500.htm
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Se observa que el perfil estructural galvanizado de 3 mm de espesor, tiene un
peso de 4.62 kg por cada metro de longitud; tomando en cuenta que se requiere
20 metros de longitud para la conformacion de toda la estructura, se requieren

92.4 kg del material.

3.5. Seleccidn del generador eléctrico

La meta final de un aerogenerador edlico es convertir la energia mecanica en
energia eléctrica, por tal razén es necesario considerar la seleccion apropiada de
los dispositivos de generacidén eléctrica, que se ajusten a las condiciones

mecanicas resultantes del accionamiento del rotor.

Se conoce que el la potencia generada con la velocidad de mayor frecuencia es
de 10 W, sin embargo es comun que existan perdidas mecénicas en el sistema de
transmision, por tal razén se va a incluir un multiplicador de velocidad angular
para efectos de erradicar este problema. Para esto se requiere recalcular la
velocidad angular con la velocidad de viento de mayor frecuencia, utilizando la
ecuacion 20; se procede a calcular el ajuste del multiplicador y por consiguiente el
torque de entrada para el generador. Se selecciona un multiplicador LASIOM

4011 de relacion 1:2 que duplicara los parametros mencionados.

24v_ 2(0.8)(3.5) y 60 2 = 71.30 RPM
D 1.5 21 T

Con el valor propuesto se procede a determinar el torque de entrada con la
ecuacion 30.

T, = Pw (Ecuacion 30)
T, = (10)(7.46) = 74.66 N.m
Donde;
T, = Torque de entrada al generador

P = Potencia de disefio
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w = Velocidad angular corregida

Considerando los datos de entrada se procede a seleccionar el generador

sincrono de imanes permanentes, el cual se puede determinarse el nimero de

polos a través de la ecuacion 31.

_ 60(60)

3056 - 11.78 = 12 polos

Donde;

p = Numero de polos

f = Frecuencia asignada para generadores sicronos de 60 Hz.

w = Velocidad angular a condiciones frecuentes de viento en RPM

(Ecuacién 31)

Con los datos mencionados se propone el generador trifasico vertical marca
EZPOWER, de modelo PMG260-0.3KW/300RPM con los siguientes datos

técnicos.

TECHNICAL PARAMETERS

No. Parameter Units Data

1 Rated Powex KW 0.3

2 Rated Speed RPM 300

3 Fated Voltase vDC 28

4 Rated Cuxxrent A 10. 71

5 Phase Resistancs o 2379

s Qutput Wire Square an* 3

7 Efficiency >85%

2 Winding Type Y 2

el Insulation Resistance 100Moh= Min {500V DC)
10 Leakage Cuxxent 24 =5 mA

11 Insulation H class

i2 Staxt toxgue Nz =0.1

13 Temperaturs rise g 2 =80

14 Max working temperature x <120

15 Genexrator diametex a= 2860

i6 Shaft dismeter = 30

s &3 Phase Three phase
i8 Stxuctuxe Cuter xotox
19 Statox type coxeless

20 Housing matexial Aluminum Alloyw
231 Shaft matexial Steel oxr stainless steel
22 Beaxing NSE ox SEKEF
23 Weight Eg 11

24 Desigh lifetime Yeaxr >20

Figura 27. Especificaciones técnicas del generador EZPOWER

Fuente http://www.ezpowerproducts.com/
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3.6. Anélisis de costos

Asociado a la propuesta técnica del proyecto, se presenta la estimacion de los
costos del mismo, que va acorde a la realidad econémica del Ecuador y es

vigente durante el primer trimestre del afo 2016.

Para el analisis econdmico se consideraran como variables el costo de materiales
y equipos, costos de construccidn e instalacion y finalmente costo de

mantenimiento.

3.6.1. Costo de materiales
Los materiales propuestos en el proyecto son requeridos para la construccion del
rotor, de donde se derivan los casquetes y las tapas, para la instalacion del eje de

trasmision y la conformacion de la estructura de soporte.

Se detalla los costos del material para el rotor en la siguiente tabla 11.

Tabla 11. Costos del material para rotor

o ) ) Costo
Parte Descripcion Material Cantidad o Costo total
unitario

2 Casquetes
Semicilindricos

Casquetes | de 830 mm de 2.72 kg $33.20/kg $90.30
diametro y 1500

Acrilico CELL
mm de altura.
CAST
2 Tapas
) IMPACTA

circulares de
Tapas 1650 mm de 2.68 kg $33.20/kg $89.98

diametro y 5 mm

de espesor.

Total de costo de material del rotor $179.28

Elaboracion propia

Se detalla los costos del material para el eje de transmisién en la tabla 12.

49



Tabla 12. Costos de eje de transmisién

- . . Costo
Parte Descripcion Material Cantidad o Costo total
unitario
1 eje de seccion
) Acero AISI -
) circular de 25
Eje de y SAE 1045
o mm de didmetro ] 10.62 kg $5.18/kg $55.00
transmision laminado en
y de 2750 mm )
frio
de largo.

Elaboracién propia

Se detalla los costos para el soporte estructural en la tabla 13.

Tabla 13. Costos de soporte estructural

L ) ) Costo
Parte Descripcion Material Cantidad o Costo total
unitario
Material de
perfil tubular
estructural  de
y Acero
seccion
Soporte estructural
cuadrada de 50 92.4 kg $8.75/m $175.00
estructural ASTM A 500
mm de lado, 3
grado C
mm de espesor
y de 20000 mm
de longitud.
Plancha de )
Acero lizo
Base para | acero de 1500 ]
. galvanizado
equipos mm por 1500 0.3375 kg $17.03/kg $5.58
_ ASTM A792
eléctricos mm y 3 mm de
M08
espesor
Total de costo de material de soporte estructural $180.58

Elaboracion propia

Considerando las tablas propuestas se determina el costo total del material

especificado en la tabla 14.
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Tabla 14. Costo total del material

Parte Peso Costo
Rotor 5.4 kg $179.28

Eje de transmision 10.62 kg $55.00
Soporte estructural con base 92.7375 kg $180.58
Total de material 108.76 kg $414.86

Elaboraciéon prooia

Para la estimacion de costos de los equipos y accesorios se consideran los

equipos detallados en la tabla 15.

Tabla 15. Costo de equipos y elementos

Elemento o o L
. Descripcion Peso Costo unitario Costo total
equipo
2 rodamientos de
] bolas de ranura
Rodamientos . 1.55 kg $42.50 $85.00
profunda serie
6805.
Porta 2 bridas de base
) 0.5kg $4.50 $9.00
rodamientos cuadrada.
2 abrazaderas de
apriete serie
K0477.515 con
Abrazaderas 0.58 kg $12.50 $25.00
base cuadrada de
30x30 mm y 5 mm
d espesor
12 platinas
angulares de acero
Platinas ASTM A36 de 90° 0.54 kg 0.14/u $1.68
de 40x40x40 mm y
3 mm de espesor.
16 pernos ASTM
Pernos A307 de 5/8
(abrazaderas y pulgadas de 0.72 kg $0.08/u $1.28
bridas) diametro y 15 mm
de longitud.
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24 pernos ASTM
A307 de 5/8
pulgadas de 1.09 kg $0.06/u $1.44
diametro y 15 mm

Pernos

(platinas)

de longitud.

40 tuercas
hexagonales 1SO 0.91 kg $0.06/u $2.40
4035 M5.

Tuercas

hexagonales

1 Multiplicador de
Multiplicador | velocidad 1:2 2.57 kg $21.50 $21.50
LASIOM 4011.

1 generador
trifasico vertical
marca EZPOWER,
Generador 11 kg $41.50 $41.50
de modelo
PMG260-

0.3KW/300RPM

. Total costos de
Total peso de equipos 19.46 kg ] $188.80
equipos

Elaboraciéon prooia

Considerando la informacién de las tablas mencionadas se determina el peso y

costo total de los materiales y equipos del disefio.

Tabla 16. Costo total de materiales y equipos

Parte Peso Costo
Materiales 108.76 $414.86
Equipos 19.46 kg $188.80
Total 128.22 kg $603.66

Elaboracion propia
3.6.2. Costos de construccion e instalacion

Para la construccion e instalaciéon del equipo se debe considerar las variables

mano de obra, energia consumida y herramientas utilizadas.
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Para la estimacién de la mano de obra es necesario considerar los procesos

mecanicos que se aplicaran en la construccion e instalacion del aerogenerador.

Tabla 17. Estimacion de nUmero de horas de trabajo

Proceso Descripcién Numero de horas

Corte del material para
perfil  estructural, del
Corte ) 8
material para rotor y del

eje de transmision.

Soldadura del perfil
Soldadura 25
estructural del banco.

Ensamble de cada una de
las partes del
Ensamble 25
aerogenerador. Taladrado

y empernado

Instalacion sobre
Instalacién superficie con pernos de 8
sujecién

o Recubrimiento del banco
Recubrimiento ] o 8
con pintura antioxidante

Total de horas 74

Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla 17 se estiman 74 horas de trabajo para la construccién e
instalacion del rotor, lo que es equivalente a 10 dias laborables de trabajo en
jornadas de 8 horas. De acuerdo al informe de la camara de la pequeia industria
ecuatoriana, el costo de hombre hora en construccién civil y mecéanica para el
2016 es de $1.55 por hora por los tanto se determina un valor por mano de obra
de $111.60.

Para el costo de energia consumida se requiere estimar el nimero de kWh que se

consumiran en el proceso.
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Tabla 18. Estimacion de energia consumida

Maquina Energia Consumida Horas Total
Cortadora 1.9 kWh 8 15.2 kW
Soldadora 6 kwh 25 150 kw

Taladradora 0.6 kWh 3 1.8 kW

Soplete 1.2 kWh 8 9.6 kW

Total 9.7 kWh 44 176.6 kW

Elaboraciéon prooia

Para la determinacién del costo de energia se consideran que es costo de kWh en
Ecuador es de $0.07.

Para la determinacion del costo por herramientas se considera tanto la utilizacién
de la misma como el transporte de esta al lugar de trabajo; por lo general este

costo va incluido en el costo de mano de obra y corresponde al 50% del costo de
la mano de obra.

Recopilando los costos mencionados se procede a determinar costos totales de

construccion e instalacién del aerogenerador expuestos en la tabla 18.

Tabla 19. Costo total de construccion e instalacion

Concepto Cantidad Costo unitario Costo total
Mano de obra 74 horas $1.55/hora $111.60
Consumo de energia 176.6 kWh $0.07/kWh $12.36
Herramientas 74 horas $0.775/hora $57.35
Total de costos de construccion e instalacion $180.31

Elaboraciéon propia

3.6.3. Costos totales
Los costos totales del proyecto se determinan considerando los costos totales del

material y equipos sumados al costo total de construccion e instalacion, como se

presenta en la siguiente tabla 19.
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Tabla 20. Costo total del proyecto

Concepto Costo
Materiales y equipos $603.66
Construccion e
) . $180.31
instalacion
Total $783.91

Elaboraciéon propia

3.7. Resultados esperados

De acuerdo a lo analizado potencia producida por el aerogenerador Savonuis
generard 10 W de potencia con la velocidad de mayor frecuencia; puesto que la
potencia es una funcién que depende del cubo de la velocidad de acuerdo a las
ecuaciones 6 y 15, se puede observar en la grafica de la figura 24, la generacion
de altos y significativos valores mientras aumenta el flujo de viento. Un ejemplo es
cuando la velocidad alcanza los 9.20 m/s, la generacion de potencia llega a los
165 W; dicho valor corresponde a velocidades alcanzadas en horas pico durante
los meses de menor generacion, mientras que en meses de mayor generacion

puede llegar a sobrepasar los 360 W como se observa en la figura 28.

P W) P(v) = 0.205v3 /

165 —

10

T T
9.21
1.58 2.28 35 v (m/s)

Figura 28. Gréfica de la potencia generada en funcién del viento

Fuente: Michael Espinoza
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Figura 29. Potencia generada por horas del dia durante el mes de febrero

Fuente: Michael Espinoza
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Figura 30. Potencia generada por horas del dia durante el mes de septiembre

Fuente: Michael Espinoza

La potencia generada puede ser utilizada de manera doméstica para la
alimentacién de baterias, funcionamiento de pequefios artefactos eléctricos,

iluminacion o carga de dispositivos electronicos; inclusive podria hacer alimentar
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simultaneamente mas de un equipo durante las horas de mayor generacion que
comprende entre las 18H00 a 23HO0O0.

3.7.1. Tiempo de recuperacion
Se considera el tiempo de recuperacion para un microgenerador eolico como la
relacion que existe entre el costo total del aerogenerador, con el precio comercial
local del kWh y la potencia de disefio por hora y frecuencia de medicion,
expresado en la ecuacion 32.

_C
~ CExP

+ 365 (Ecuacion 32)

Donde;

TR: Tiempo de recuperacion en afos.
C: Costo del aerogenerador.

CE: Costo comercial de la electridad.

P: Potencia de disefio por hora y por frecuencia de medicion.

783.91 ~
TR = T Toiiza)(e). — 4. anos

0.38X (= o

Considerando el resultado se observa que el tiempo de recuperacion del
aerogenerador es de 4 afios, tiempo apropiado de acuerdo a este tipo de rotores;
se considera tambien que el impacto ambiental es minimo, inclusive comparado a

los grandes parques eodlicos, puesto que el Unico aspecto a considerar es el

consumo de recursos para la construccion.
Se tiene que 128.22 kg de material se utilizan para generar 0.24 kWh, cuya

relacion es extremadamente menor en comparacion a otras formas de generacion

de energia e inclusive al resultado de la aplicacion de otros aerogeneradores.
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Una vez culminado el proceso de seleccidon y disefio del proyecto propuesto, se
puede destacar la magnitud de la investigacion desarrollada, a partir de la
importancia de ampliar tecnologias de generacion de energia renovables, sobre
todo en una de las fuentes de gran tendencia de exploracién y productividad como

la edlica.

Dentro del campo de la energia edlica aun existe mucho que indagar y proponer,
MAs si en nuestro pais se prioriza la inversién publica y privada en el desarrollo
economico e industrial, con la utilizacion de la fuentes renovables. Adicional a
esto se tiene la necesidad de innovar los disefios de generacion edlica aplicables
al potencial disponible de zonas como el campo de estudio sefialado en este
proyecto. Como por ejemplo el disefio de microgeneradores de eje vertical que se
ajustan de manera Optima a la generacién de energia, con el recurso edlico
limitado de Guayaquil, ademas de representar factibilidad tanto en la parte técnico

operativa econdmica en su instalacion y ejecucion.

Los aerogeneradores Savonuis no solo representan las ventajas previamente
mencionadas, tambien pueden ser consideradas para incidir en el desarrollo
energeético de las comunidades, a través de su implementacion a nivel doméstico
y asi intentar mitigar la demanda de energia o por lo menos de satisfacer la

alimentacion de equipos que encajen en la potencia generada.

Frente a las bondades de este proyecto se encuentran sus limitaciones en cuanto
a su campo de accion, por lo que es necesario amplificar sus oportunidades a
través de un conjunto de pruebas, que permitan redisefar los dispositivos para la
aplicaciéon industrial e incrementen la potencia generada, y asi considerar la
construccion de parques edlicos con aerogeneradores verticales; sin embargo el

aporte de este trabajo, sirve de catapulta para la incursion tecnoldgica en este



aerogenerador, preliminarmente al nivel manifestado en los resultados pero con la

flexibilidad de afianzar propuestas futuras.

4.1. Conclusiones

Considerando los resultados obtenidos a partir de los objetivos planteados en el
proyecto se puede concluir lo siguiente:

1. Se evalud la distribucion del viento circulante de la zona seleccionada
como campo de estudio, a través de una amplia recopilacién de datos y un
exhaustivo levantamiento de informacion, donde se determiné la velocidad
promedio de viento y su comportamiento predictivo a través de los
diagramas de frecuencia y distribucion de probabilidad de Weibull; se
consider6 la velocidad de mayor frecuencia de viento con un valor de 3.5
m/s, que representa mas del 80% de los datos recopilados, como el
pardmetro representativo para la generacién del resultado deseado,
validando y categorizando confiable el disefio.

2. Se estim6 el potencial de energia edlica a través de los datos de
distribucion del viento, con la ayuda de la valoracion de las condiciones
fisicas del lugar y el célculo del area apropiada del rotor, que se ajuste a
las caracteristicas eolicas del sector de estudio; el resultado obtenido fue
de 10 W considerando factores de seguridad y coeficientes de potencia
apropiados a la geometria de aerogeneradores de eje vertical. Es notable
que la potencia generada en promedio durante un viento continuo puede
brindar 0.24 kWh por dia, siendo u(til para el almacenamiento o la
alimentacion de dispositivos ajustables a dicha carga; se nota ademas que
durante los meses de mayor generacion y las horas de mayor viento, se
incremente significativamente esta potencia dando mayor aprovechamiento
al beneficiario.

3. Se Selecciond el sistema edlico de eje vertical mas apropiado para las
condiciones técnicas y climaticas identificadas, a traves de la aplicacion de
la comparacion del potencial maximo disponible de un conjunto de
alternativas, que adicionalmente fueron sujetas a una matriz de decisiones

gue involucraban la facilidad de construccion, la factibilidad técnica en el
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arranque y direccion, finamente la factibilidad econémica; se determin6 que
el rotor Savonius de casquete cilindrico era el mas apropiado a los
requerimientos y se considerd6 dos cazoletas semicilindricas de un solo
nivel para ajustarse al criterio econémico y técnicos, para asegurar una
propuesta innovadora y atractiva para sectores que estimen la ejecutar el
proyecto.

Se describi6 cada una de las partes del aerogenerador de casquete
cilindrico, se establecieron sus dimensiones a través de la contribucion de
estudios investigativos similares y publicaciones cientificas que aportan con
la estandarizacion en cuanto la geometria y material del sistema; se tomé
en cuenta la excentricidad de los casquetes con el fin de favorecer el
movimiento con la fuerza de oposicion; se aplicaron criterios de eficiencia
mecanica para la obtencion de la potencia generada, a través de
relaciones tabuladas de velocidad de viento y geometria, con el fin de darle
valor técnico y cientifico al disefio.

Se disefid cada uno de los componentes del aerogenerador, empezando
por el dimensionamiento de cada elemento del rotor, se selecciond su
material acorde a la fuerza que el viento ejercerd sobre la superficie; se
dimensiond el eje de transmision utilizando un factor se seguridad de 2,
con la contribucion del andlisis de esfuerzos combinados de torsién y
flexién para avalar que este no fallard; se propuso la estructura de soporte
del aerogenerador que brinde la sujecién técnica apropiada para su
accionamiento, se seleccion6 el material apropiado con dimensiones
sugeridas por fabricantes; se especificaron las uniones con el eje de
trasmision con el rotor y la conformacion estructural, se propusieron los
dispositivos de generacion eléctrica para obtener la respuesta prometida en
el disefio y asegurar el beneficio del mismo

Se determinaron los costos del proyecto, tomando en cuenta los materiales
y equipos a utilizarse, asi como tambien los costos de construccion e
instalacion; se determind que el costo del proyecto fue de alrededor de
$780, un valor notablemente econdmico comparado a aerogeneradores de
eje horizontal u otros de eje vertical que duplican y hasta triplican del
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4.2.

precio; se estim6 un periodo de recuperacion de 4 afios a nivel doméstico
considerando la valuacion de la energia edlica, tomando en cuenta que el
disefio presenta valores de potencia en horas del dia y meses de mayor
riqueza de viento, que podrian disminuir este tiempo y que podrian
considerar su aplicacion y ejecucion a nivel comercial. El tiempo de
recuperacion se ajusta a la prediccion de fabricantes para este tipo de

aerogeneradores.

Recomendaciones

Asociado a las conclusiones se plantean las siguientes recomendaciones:

1.

Ante la evidente necesidad de amplificar el uso de esta tecnologia de
generacion limpia, se recomienda extender un estudio del potencial edlico
enfocado a diferentes zonas tanto urbanas como rurales, de similares
condiciones al litoral ecuatoriano, con el fin de presentar propuestas de
ejecucion de aerogeneradores de eje vertical, cuyo aprovechamiento
tendria mayor extension.

Considerando la intermitencia del viento zonal se sugiere la realizacion
exhaustiva de pruebas, para evaluar el potencial entregado y asi
predeterminar el alcance de alimentacién eléctrica del aerogenerador, en
cuanto a la continuidad y simultaneidad de la misma.

Observando la dréastica influencia de los valores de eficiencia energética y
coeficiente de potencia, se sugiere un redisefio considerando un modelo
hibrido con rotor Darrieus o el aumento de mas niveles de casquetes
cilindricos, con el fin de que se incremente este factor y por lo tanto se
genera mas potencia de salida.

Para la consideracion de este disefio a nivel industrial, se propone la
creacion de parques de aerogeneradores edlicos de eje vertical, previo un
estudio pertinente, donde se estime un namero minimo de rotores para
generar la potencia deseada; tOmese en cuenta que estos
aerogeneradores pueden trabajar a nivel de la superficie.

Tomando en cuenta el costo total del proyecto, se puede utilizar para

construccion de los casquetes un tanque de uso doméstico, de preferencia
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de algun polimero que permite el corte con mucha facilidad; se tendria que
recalcular las dimensiones y el impacto que tendra sobre la generacion, sin
embargo podria tener un impacto positivo sobre el tiempo de recuperacion.
Se recomienda la revisién permanente del aerogenerador sobre todo de los
dispositivos de generacion eléctrica ya que por su exposicion al ambiente

podrian afectar su funcionamiento.
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Anexo A. Potencial eélico del Ecuador

Atlas Edlico del Ecuador

Elevacion del Terreno sobre el nivel medio del mar y Rosas de Viento a 50 m

2 Esmeraldas ®©) (&)
i @4 @ uf : Tulcén
ST
! SO SlIOIC
DIGISIONE . DEOVOEEE®
) (e (3 (0 DIGIINOIOIE,
N O 001G 2©EOOTEE
BIIOI0OI0} MOI0I0ICIOIOIO)
Rl ©EOEEOE@
Elen @ A X O
® .
& =
— Ma
£ 5 : - |
: O{QNE i
=)
b 4

Figura 31. Mapa eolico del Ecuador.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
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Figura 32. Tabla descriptiva del potencial edlico del Ecuador.

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
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Anexo B. Frecuencias relativas mensuales

Frecuencia relativa de velocidades de viento
ENERO
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad

Figura 33. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de enero.

Fuente: Michael Espinoza.

Frecuencia relativa de velocidades de viento
FEBRERO
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Figura 34. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de febrero.

Fuente: Michael Espinoza.
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Frecuencia relativa de velocidades de viento
MARZO
2500
2000 -
©
S 1500 -
()]
3
@ 1000 -
[T
500 -
0 A | E—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Velocidad

Figura 35. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de marzo.

Fuente: Michael Espinoza.

Frecuencia relativa de velociadades de viento
ABRIL
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Figura 36. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de abril.

Fuente: Michael Espinoza.
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Frecuencia relativa de velocidades de viento
MAYO
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Figura 37. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de mayo.

Fuente: Michael Espinoza.
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Frecuencia relativa de velocidades de viento
JUNIO

Velocidad

Figura 38.

Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de junio.

Fuente: Michael Espinoza.
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Frecuencia relativa de velocidades de viento
JULIO
1200
1000
&8 800
(%)
c
g 600 -
o
& 400 -
200 -
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Velocidad
Figura 39. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de julio.

Fuente: Michael Espinoza.

Frecuencia relativa de velocidades de viento
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Figura 40. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de agosto.

Fuente: Michael Espinoza.
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Frecuencia
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Figura 41. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Frecuencia
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Promedios del mes de septiembre.

Fuente: Michael Espinoza.

Frecuencia relativa de velocidades de viento
OCTUBRE
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Figura 42. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de octubre.

Fuente: Michael Espinoza.
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Frecuencia relativa de velocidades de viento
NOVIEMBRE
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Figura 43. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de noviembre.

Fuente: Michael Espinoza.

Frecuencia relativa de velocidades de viento
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Figura 44. Diagrama de frecuencia relativa de velocidades de viento.

Promedios del mes de diciembre.

Fuente: Michael Espinoza.
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Figura 45. Histograma comparativo de velocidades frecuentes por horas del dia

Fuente: Michael Espinoza.




Anexo C. Diagrama de Beaufourt

Calma

Humo vertical

Oal

| Ventolina Se inclina el humo, las banderas y las veletas no se mueven a5

2 Flojito Se siente el viento en la cara. Se -brisa muy débil-se mueven las 6all
hojas de los drboles, las banderas y las veletas

3 Flojo Se agitan las hojas de los drboles. -brisa débil-Las banderas hon- | [2a |9
dean

Bl Bonancible Se levanta polvo y papeles -brisa mederada- pequefias. Se mue- | 20 a 28
ven las ramas pequerias

5 Fresquito Se mueven los drboles -brisa fresca- pequefios. Pequefias olas | 29 a 38
en los estanques

6 Fresco Se mueven las ramas -brisa fuerte-grandes. Silban los hilos del | 39 a 49
telégrafo. Dificultad con los paraguas

7 Frescachdn Todos los drboles en -viento fuerte- movimiento. Es dificil andar | 50 a él
contra el viento

8 Temporal Se rompen las ramas delgadas -duro- de los drboles. General- | 62 a 74
mente no se puade andar contra el viento

9 Temporal Arboles arrancados y dafios fuerte -muy duro- en edificios 75288

10 Temporal duro | Graves dafios en edificios -temporal- 89a 102

Il Temporal muy | Destrozos generalizados duro -berrasca- 102all7

12 Temporal Enormes darios -huracan- Méisde |18

Figura 46. Escala de Beaufourt para velocidades de viento

Fuente: http://www.pontdelpetroli.org/m_beaufort.aspx
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Anexo D. Especificaciones estandarizadas de rotores Savonius segun

de casquetes

i
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Figura 48. Relacién de velocidad respecto al nimero de casquetes

Fuente: http://www.elsevier.com/locate/renene

Geometric parameters of the rotors tested.

Adopted solution

MNumber of buckets 2

Overlap ratio(afc) 8.2%

Spacing ratio (s/c) 0

Aspect ratio (H/D) 26

End plates D, /D nof1.1

Helical step 0-90-105"m
Shaft diameter (d) 37 (mm)
Number of stages 1

Bucket arc angle 1807

Rotor diameter (D) 384 (mm)

Figura 49. Pardmetros sugeridos para rotores Savonius de dos casquetes

Fuente: http://www.elsevier.com/locate/renene
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Melodty stream diagram.

Figura 50. Trayectoria del viento de acuerdo a excentricidades

Fuente: http://www.elsevier.com/locate/renene
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Anexo E. Catalogo de materiales y elementos mecanicos

errocortes ©

Wucew (2 vom s

stado de suminintro Formans y color:
Torswado - Caldbeado con tolerancia 150 266-2 ba

Ferjado oR e

Fremagunado
Composscion quinsics (% en pesa)

°~P ' nn -9' e.aq0 5%
Demadad: 7.87 ghem® (a8 b’)

Propicdades mecinicas muanimas estimadax SAE jsygr

Revlaterxcia a s L Selscider de
’ Durexa
traccion - % (HE) ruspairabelalad
R 1 1Y e
Caderase y
inad "
. o | e e o 0 w o
Estirado en b
frto e guos 5 oo a » o

Tratamaentos térmicos recamendados (Valocws en %C)

T Gnkca
lorjado Necrsallzado aproximada

| Megeneracion

per— Roo-Sg0 | Raodge Agu
wpocm | 0e-RB | peferslaie | Esfrarenbomo | Mp-SoAcks | YUY | TR W

Caractermticas

Acero de medi sdo de carb wikeado para TEMPLE, ampls a I

m&-dumu—u*nywahnﬂ-n?ﬂ-hmnw Imau-.puuhu

y excelente fonebilidad.

Aplicacrones

Ex utilizadn para todo tipo de elementos que reguicren de dureza y besacidad como ejes, manivelas, chavetas, permos,
demax, engranaj hhwwnmﬂ—mu bielas, pasadoces, ciguenalos y plezas

mw-d-.h&- ido a te=ple y

NOTAS: Los val dus o= las propiedades inicas y Sxicas corresponden a lox val pe dio que v
anac-apbdm Talen val »om pars o a aquells perona que debe disefiar o comatruir algan
COMPONEnte 0 ExTUCturs Pern om rEng we deb scherar como valores extrictamente exactos pars s
w0 m ol daefio

Figura 51. Ficha técnica del acero AISI — SAE 1045
Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%201045.pdf
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Anexo E.1. Catalogo lamina de acrilico Impacta

DEECRNFCAON

IMPACTA &= una lamina acrikca Cadl Cast con s mismas propiedades del acrilco
us0 gereral, con la venigja adicional de aka resistencia al impacio. La essiencda
GARDNER de esie maleral es 20 veces mas gue la de L laminag sorilica de uso
general, 2 vECES Mas QUE oFos 2orilions impacio, 'y es menor o |a del
Pokcarbonaio.

AFLICACIOWES

Cebido a sus caracieristicas de caldad |, y resistenia al impacio, La lamina acrilica
IMPACTA o= ideal para ser usada en un amplia rango e aplicadones, tales comix

manulaciras, domos, gusrdas de seguridsd, canoeles, venlanas, el

MERCADD

Debido & sus caracteristicas de calidad y fexibildad la de IMSACTA es ideal para
S&r usada em un amplio mnge de apicaciones, tales como indusTia, mansiachra,
consinicioras, maquiladors, ofona, control de cima.

EMPALDUE, ALMACENADD ¥ MANESD

EMPADGUE:
IMPACTA s oireoe con una pelicula plasica eshalica en ambas Caras &N SSpESOPES
de 1.5 hasia 50 mm, esia lamina viene con un plistco prodedor ool and para

preveEni quebraduras.

ALNACENAMIENTO:
<Colocar de preferencia la lamina en posicitn verical, en wn reck con una inclinackin
die 10" para evilar gue L lamina S8 ourve

MAME.ID:
“dancjaria enire dos PEMEONas para evitar que asl se dafe en las esquinas cem sy
diefecto cangark con muchio oudadio

=Munm poner obpEins pesSados por encima de i, debido a gue Se puede marcar

Mo miccarh de maner gue == Texions demasiado

<Cubrina de prelerenda con oD cantn o alpon plisico para evimar oiro posibke
dai
<Ewiar el conlaci con los solvenies

He TN e Ed 35 Pargua induslriel L Aswricis.
Tadl : 514 SO0 P ¢ JEHHEED- 3508 Chibuafnii, Chili Mackn &, P_T114

P L T
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Por naturalera o aoriioo 2] oomo muchos oincs maiedakes al caleniarse (solo con
eslar expuesia al medio amblenie al mediodla) se expanden y al bajar la
iemperiurs {ouando s£ oculia & sof) se coniraen, & &5 una lamina nommal y i
impsscta, este movimienio nakral provoca que B laming se guiebne.

La recomendaditn del fabrcante &5 = sigdenie:

En los casos de perioradones SMpUEsias 3 ESAETTDS, £5 NECESND QU EXSla U
inleranca para el ajesie de la pieza, | cusl se pusde conseguir considerando gue &
didmetro del bareno sea mas grande que & didmetro del omillo 3 wiilzarn, con esio

evilard gue una vEr que esté colocada la piera de IMPACTA se esirelle y modifique
SU esinucihu por [ confranoidn ¥ exparsion del malerial,

Colocar rondanas de Meopreno enipe &l fomilie y o acrilico. S el Acrilioo e dentro

de la estruciura, por gjempio en el langa de 1.20mt, se debe dejar ka lamina con un
espacin de tolerancia de 3.3mm

CARANTIA

Se ganniiza la duracitn de la lemina acrilica IMPACTA Cnstal v Elanco por un
periodo de 10 afos, sin que & produds muesine amanlamisnto, cragues superfical,
cambios visibles de color , perdida de rarsmision de bz supenor al 3% nl dislorsiin
dplica de acverds com la norma OMickal Mescana NOM-1BS. Para oolores
trareshucidcs y opacos, [ garanda de estabilidad de color e especiica para cada
un de dios ¥ esla disponitle baje requenmienic. Exia garaniia no asegura £
producio conra amanlamients o perdida de iraremision de luz, por rallscuras,
comaminadion amibiental, polvo o dafo al malenal.

] He IO Il Ed 3% Pargus nducilrial s Asericas.
Tal : 5714 S0 P : (5000 200 E Chibuian, Chil Maeis ©. PUA114

‘waw droancinii. Sanume

79



FPROMEDADES FISICAS ¥ MECANICAS

YALOR METYO0O DE PRUEEA ASTM
149 ASTM 542
ASTHM 1003
KIH. 90
MIH. B8
ASTH 1003
KA, il
Kuax. 12
1.1&8 ASTMD 752
5100 ASTMD E3B
7 ASTMD E3B
0000 ASTMD 758
110600 . 130000 ASTMD 758
13 ASTMOZEE
T4 AS5TMES TBS
30 ASTMD 2025
140 < 18D
0
b ASTM 528

Wit He 3001 Il Edl 35 Pargus Industrial Lok Assricad.
Tall : 51230500 P : (894200 3505 Chibuaban, Chifh Mesien & PUA114
A s iic oonme



RESIETENCIA QLITMICA

nfazzz@BrzAdzazaoanzzd

Peroxido de hidrogeno
lalcahal isooroplico
o= git T ]

Thinner

[Alcahal metiloo { 30%)
|adcahol metikoo §100% )
kel et pesona
Clorune de metieno
lacido ko [ 107%)
[acido nirkoo (1005
Fenol (5%
Clorurne: die sodio
Hidrtixidio de sodo [ 10%:)
Hipstlorio de sodio
(acido sutiinon (3%}
|dcido sutano (conc )
Tolueno
Trckoroetleno
Termsrana
ok oo lada

L fe el

La dave es usada para describir la resisiencia quimica coma Skguees

A = resista

AL = resistencla lmitada

N = no resisis

IMFPACTA resisiE |3 RElanda por laMgos pErkdos. ¥ &
Temp. O hasta 459 C

IMPACTA reskle sobmenle la aocidn de esia
por oorins: periodos ¥ @ lemperabora

IMPACTA no resiste esia susianda, pusde findharse,
disoherse, alacarss o dafarse de alyora manera

Esios valones son Hpicos yw no representan una espsscifoascitn

Wimibn

R I il Ed 32 Pirgua nduiniel L Amsricis.
Tl | (5L |3 2500 Fire : (504830 3505 Chibuafa, [hif Macis ©. P_T114

A ety onme

SUSTAMCLA OUIMICA

ZIDEZZZZAADEZ DTz Ez=zAa
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K0477 Base clamps, aluminium

KIPP

Ko

wienw Kippverk. de
, Meostrar el mapa
Info@@kipp.com

8 = iz

b

d <

Cubmoam

ce Eo

Descarga de CAD

|—Seleccinne—

£ part Number 4 Description 4p ap ac ap af ag ;a""‘;':mem Ay ok e ayay ag|a
K0477.512 K0477_2 Base clamps, aluminium 121 |55 (295 |25 375 |42 1 28 |28 (37 (42 |5 30 |23
K0477.514 K0477_2 Base clamps, aluminium (14,1 |55 29,5 |25 37,5 (42 1 28 |28 (37 (42 |5 30 |23
| K0477.515 | K0477_2 Base clamps, aluminium (151 |55 (295 [25 (375 [42 |1 |28 (28 [37 (42 |5 [30 |23 ]
K0477.516 K0477_2 Base clamps, aluminium (161 |55 (295 |25 375 |42 1 28 |28 (37 |42 |5 30 |23
K0477.518 K0477_2 Base clamps, aluminium 181 |55 (295 |25 375 |42 1 28 |28 (37 (42 |5 30 |23
K0477.520 K0477_2 Base clamps, aluminium 201 |55 (29,5 |25 375 (42 |2 28 |28 (37 (42 |5 30 |23
K0477.525 K0477_2 Base clamps, aluminium (251 6,5 42,5 |40 53 |60 |2 40 |45 (50 |60 |8 42 |33
K0477.530 K0477_2 Base clamps, aluminium (301 |65 (42,5 |40 53 |60 |2 40 |45 (50 (60 |8 42 (33
K0477.540 K0477_2 Base clamps, aluminium 4017 |85 |60 56 74 |90 1 60 60 (70 80 |1 B4 40
K0477.550 K0477_2 Base clamps, aluminium | 5022 10,5 |70 66 85 (105 1 74 |74 |85 105 |1 B0 |45
Lista de materiales =]
Manufacturer KIPP "
Description K0477_2 Base clamps, aluminium
Part K0477.515

Figura 52. Ficha técnica de la abrazadera K0477

Fuente: http://www.sumiteccr.com/Aplicaciones/Articulos/pdfs/AlS1%201045.pdf
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RODAMIENTOS DE BOLAS DE RANURA PROFUNDA DE UUNA SOLA HILERA
Digmetro Inferior  25—45 mm
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’ |
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a2 5 0z 11 & 200 1193 25| 158 11000 = 1300 MW = = =
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217 10 IS0 15 300 IE 158 138 Asdy E3D00 10000 20 IZ NV DDU
2y I 15 3Z500 15200 340 1=E1| 123 E5Dy EDDD 10000 B3 IZ NV DDU
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Matas ') P tolerancias dmersionales 82 l2s ranuRs y e los anillos de fi2cidn, consulte s Paginaes ASD 3 ABZ.
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Figura 53. Ficha técnica del rodamiento de ranura profunda 6805

Fuente: http://gerdau.cl/files/catalogos_y_manuales/Manual_de_Diseno_para_Angulos_Estructurales_L-AZA.pdf
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Tipo de cubierta anti polvo de acero estampado
Extremo abierto

Mn Designacitn Dimensiones nominales s Nemero de
soporte(") bl | rodamiento
- mm pulgadas
phate o
H J ALA A N L A 8 S fadate
12 UCFL20101 113 90 15 11 255 12 60 333 N 12.7 |M10| UC20101
2 UCFL201-008D1 471e 33fes 932 The 1 62 238 1%he 12205 0.500 | 3 | UC201-00801
LH% 13 90 15 11 265 12 60 333 31 127 1M10] UC20201
" 1 UC202-00901
Sis ucrzozewoy V6 s 92 The 1 'im 2% 1She 12205 0500 | 3 | oot

Figura 54. Ficha técnica del portarodamiento 6805

Fuente: http://gerdau.cl/files/catalogos_y_manuales/Manual_de_Diseno_para_Angulos_Estructurales_L-AZA.pdf
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Figura 55. Ficha técnica de la platina angular de 90°

Fuente: http://gerdau.cl/files/catalogos_y_manuales/Manual_de_Diseno_para_Angulos_Estructurales_L-AZA.pdf
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Reenvio angular a 2 vias

art. 4011
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Relzcidn | Disp. Codigo Descripcidn

11 1 184011111 | 4011 R1:1 D
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1:2 2 |184011122 | 4011 R1:2D2

Figura 56. Ficha técnica del multiplicador de velocidad LASIOM 4011

Fuente: https://www.interempresas.net/FeriaVirtual/Catalogos_y documentos/5249/Catalogo-Reenvio.pdf

86



Anexo F. Planos esquematicos
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