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RESUMEN

La pérdida de potencia del motor para la generacion de energia eléctrica en el
automovil es la principal limitacion que tienen fabricantes de vehiculos para la
instalacién de nuevos accesorios eléctricos. Se pierde hasta 8 HP de potencia
del motor de combustion interna para abastecer a todos los consumidores
eléctricos del automavil. La instalacidn de nuevos accesorios eléctricos genera
mas perdidas por lo que es necesario implementar nuevas fuentes de energia
eléctrica que mejoren la eficiencia energética. En el presente trabajo se
implement6 un aerogenerador tipo Savonius en el automévil para transformar la
energia edlica en energia eléctrica y mejorar la eficiencia energética del vehiculo.
Se aprovecha 1932.52 W de potencia del viento para transformarlos en 79 W de
potencia eléctrica, cuando el viento alcanza velocidades de 45 m/s. El
aerogenerador tipo Savonius aprovecha las corrientes de viento mediante la
resistencia aerodinamica de sus alabes cuando se produce el desplazamiento
del automovil, trasformando la energia edlica en energia eléctrica mediante un
dinamo que es solidario al eje del Savonius. La corriente alterna que proveniente
del generador eléctrico es rectificada y transformada mediate un controlador
eollico de carga, que permite cargar las baterias con un voltaje nominal de 24 V.
Para el monitoreo y medicion de la energia generada por el Savonius se utiliza
el software Network Monitor and Control Center que permite medir valores del
Savonius y de las baterias como: voltaje, intensidad de corriente, potencia
eléctrica y energia generada. La energia eléctrica generada por el Savonius es
utilizada en el funcionamiento de neblineros LED en el automdévil, con el fin de
medir la eficiencia energética de la edlica y las baterias implementadas. Ademas
de brindar confort al momento de conducir, pues se elimina las zonas obscuras

mejorando la visién en la noche.
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ABSTRACT

The loss of engine power for the electric power generation in the car, is the main
limitation that vehicle manufacturers have when installing new electrical
accessories. About 8 HP of internal combustion engine power is lost at the
moment of supplying all electric parts of the car. The installation of new electrical
equipment, generates more losses so that it is necessary to implement new
electric power sources that improve energy efficiency. In the present
investigation, a Savonius-type wind turbine was implemented in the automobile
to transform wind energy into electrical energy and improve the energy efficiency
of the vehicle. When the wind reaches speeds of 45 m/s, the turbine takes
advantage of 1932.52 W of wind power and transform it into 79 W of electrical
power. This turbine takes advantage of the wind draughts through the
aerodynamic resistance of the blades when the car moves; and as a result, it
transforms the wind power into electrical energy through a dynamo that is
integral to the Savonius axis. The alternate power flow that comes from the
electric generator, is rectified and transformed throughtout a wind charge
controller, which allows charging the batteries with a nominal voltage of 24 V.
The energy generated by the Savonius, is monitored and measured by the
Network Monitor and Control Center software; which is used to measure its
battery values, such as: voltage, current intensity, electrical power and the
amount of energy generated. The current generated by this device is used in the
operation of the fog LED in the car, in order to measure the energy efficiency of
the wind power and the batteries implemented. And as a result, it provides

comfort and eliminates dark areas improving vision when driving at night.
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INTRODUCCION

El objetivo general del proyecto es implementar un aerogenerador tipo Savonius
en el automovil para transformar la energia edlica en energia eléctrica, creando
una alternativa amigable con el medio ambiente para la generacion de

electricidad, ademas de aumentar la eficiencia energética del vehiculo.

En el capitulo | se muestra el planteamiento del problema que llevo a la
realizacion del proyecto, ademas de la formulacién del problema, objetivo
general, objetivos especificos y la justificacion.

El capitulo Il abarca el marco tedrico de la investigacion donde se indica
conceptos utilizados en la materia como: la energia edlica en el mundo y el
Ecuador, las ventajas y desventajas de los aerogeneradores Savonius y sus
aplicaciones, la conversion de corriente AC a DC, el proceso de carga de las

baterias automotrices y la utilizacién de la energia acumulada en neblineros LED.

El capitulo Il esta clasificado en 4 procesos: Primero la seleccidon y adquisicion
del aerogenerador Savonius idoneo para la implementacién en el automovil.
Segundo el disefio de la parrilla del vehiculo y la estructura del Savonius
utilizando el software Solidworks para determinar el material con las mejores
caracteristicas que resista las fuerzas del viento y el peso. Tercero la medicién
del voltaje, intensidad y potencia eléctrica generada por el Savonius mediante el
software Network Monitor and Control Center. Cuarto la utilizacién de la energia
eléctrica en neblineros LED con el objetivo de determinar la eficiencia energética

de las baterias.

En el capitulo IV estan representados los valores de las pruebas realizadas a
distintas velocidades del automévil empezando desde los 40 km/h hasta alcanzar
los 100 km/h, en donde el voltaje, la intensidad eléctrica, la potencia eléctrica y
la energia generada por el Savonius son funciones crecientes y proporcionales

a la velocidad del vehiculo.

Finalmente, el capitulo V las conclusiones y recomendaciones que se obtienen
a partir de la realizacion del proyecto. Y que permiten determinar la factibilidad

del estudio realizado.

XXIV



CAPITULO |

1 CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

En el Ecuador en el afio 2013 se propuso cambiar la matriz energética dando
prioridad a la participacion de las energias renovables, remplazando en una
parte los derivados del petréleo que contaminan y dafian el medio ambiente.
En el pais no existen vehiculos que aprovechen la energia edlica y la
transformen a energia eléctrica, para su almacenamiento y utilizacion en los

sistemas eléctricos.

José Raul Tirapu Manero, patenté el generador edlico para vehiculos en el afio
2010 en Espafa. El sistema se encuentra detras de la rejilla y est4 ubicado de
forma trasversal al eje de las ruedas, consta de unas palas unidas a una flecha
gue va acoplada a un generador eléctrico. Su funcionamiento se basa en
aprovechar la energia cinética del viento que se generan por el movimiento del
auto, que por medio de las aspas mueven al rotor eélico y como es solidario al
generador eléctrico produce electricidad que permite cargar una parte de las

baterias de vehiculos eléctricos e hibridos.

El inconveniente con el sistema es que solo funciona cuando el vehiculo se
mueve hacia delante, debido a que el rotor edlico esta detras de la rejilla
delantera, otro problema encontrado es que a bajas velocidades el aire no fluye
libremente hacia el radiador lo que ocasiona un calentamiento del motor de
combustion, ademas por el reducido tamafio de los componentes edlicos no se
puede generar tanta intensidad como para cargar una bateria. Por lo que el

disefio de José Radul Tirapu Manero no se ha aplicado a ningiin automotor.

La implementacion del aerogenerador tipo Savonius en el automovil tiene como
objetivo transformar la energia edlica en energia eléctrica, mejorando la
eficiencia energética y reduciendo la perdida de potencia que realiza el motor
de combustion interna para la creacion corriente eléctrica por medio de

alternador.



1.2 Planteamiento del problema

Desde la invencion del automdévil e incluso en la actualidad, la forma de crear
energia eléctrica para los accesorios como: faros, elevalunas, radio,
calefaccion y aire a condicionado no ha cambiado, pues esto se lo realiza por
medio de un generador, que es arrastrado por el motor a través de unas poleas.
"El esfuerzo que realiza el motor para poder girar el alternador causa una
perdida promedio de 8 HP de potencia, mayor consumo de combustible y un
incremento de los gases de escape” (Meganeboy, 2014).

Los vehiculos estandar vienen limitados a generar mayor electricidad de la
recomendada por el fabricante, por lo que impide la utilizacibn de nuevos
accesorios como neblineros de barras LED en el automovil, que se instalan
para mejorar la visibilidad al momento de conducir, pero son consumidores
adicionales de corriente, que acortan la vida util del alternador y la bateria, por
esta razén es necesaria la implementacion de un sistema que aproveche la
energia eodlica y la transforme en energia eléctrica, mediante la implementacion

de un Savonius en el automovil.

1.3 Formulacion del problema

¢Como aprovechar la energia edlica y transformarla en energia eléctrica

mediante la implementacion de un Savonius en el automavil?

1.4 Delimitacién temporal y espacial

El proyecto se llevara a cabo en la Provincia de Imbabura, desde el mes de
febrero 2017 hasta el mes de enero 2018

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Implementar un Savonius en el automovil para transformar la energia edlica en

energia eléctrica.



1.5.2 Objetivos especificos

e Seleccionar y adquirir el aerogenerador de eje horizontal
Savonius, que cumpla con los parametros de velocidad del
viento y potencia eléctrica requeridos.

e Diseflar y construir la estructura en el automovil, donde se
montara el aerogenerador Savonius.

e Medir la tensibn e intensidad eléctrica generada por el
aerogenerador Savonius.

e Utilizar la energia eléctrica generada por el sistema eolico en el
funcionamiento de neblineros LED.

1.6 Justificacion

El automovil utiliza la corriente eléctrica para poder funcionar, sin ésta no se
pone en marcha el motor, ni tampoco provocaria la chispa de la combustion en
los motores a gasolina; dicha energia es limitada y no renovable, ya que,

depende de un motor de combustion interna para poder producir la electricidad.

La realizacion del proyecto busca implementar nuevas fuentes de energias
limpias y renovables para ser incorporadas en el automovil. Se utiliza la energia
ellica mediante un Savonius para aprovechar la resistencia aerodindmica de
los alabes al viento cuando el vehiculo estd en marcha, y asi optimizar recursos
no renovables como el combustible fésil para contaminar menos el medio
ambiente. De esta manera se logra que el vehiculo tenga la autonomia de
generar y almacenar electricidad para encender un neblinero LED al momento

de circular.

1.7 Metodologia de la investigacion
1.7.1 Tipo de investigacion

La investigacion experimental, bibliogréafica y tecnoldgica son las aplicadas en

el proyecto.



1.7.1.1 Investigacion experimental

La investigacion experimental busca comprobar el aprovechamiento de la
energia eodlica para producir energia eléctrica en el automovil, para reducir la
contaminacién, aumentar la eficiencia energética y tener una fuente

autosuficiente de generacion de electricidad.

1.7.1.2 Investigacion bibliografica

La investigacion bibliografica permite documentar y archivar la informacion
como un apoyo; para realizar la investigacion se recurrié a libros, internet y

algunas guias como manuales y especificaciones técnicas.

1.7.1.3 Investigacion tecnolégica

Se toma la investigacidbn tecnolégica para resolver necesidades e
interrogantes, creando y disefiando elementos que permitan utilizar la energia
renovable de manera limpia, se aprovechara la energia eodlica para producir
energia eléctrica y asi poder alimentar el neblinero LED implementado en el

automaovil.

1.7.2 Métodos

Disefo. - Disefiar el soporte del Savonius sobre el automovil, que resista los

esfuerzos y cargas a los que va a estar sometido.

Construccion. - Construir la parrilla del automdévil y la estructura del Savonius

para convertir la energia edlica en electricidad.

Medicion. - Medir los datos del aerogenerador, la intensidad y la tension eléctrica
obtenidas.

Documentacion. - Documentar los resultados obtenidos de las pruebas

realizadas.



1.7.3 Técnicas e instrumentos

Implementacion. - Implementar el aerogenerador Savonius en el vehiculo, para

aprovechar las brisas de viento y generar electricidad.
Andlisis. - Analizar los valores obtenidos de intensidad y tensién eléctrica.

Verificacion de funcionamiento. - Comprobar el 6ptimo funcionamiento de los

componentes edlicos y eléctricos.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO
2.1 Energiaedlica

La energia edlica proviene de la energia solar, asi como casi todas las fuentes
de energias renovables que existen en la tierra. La radiacién del sol ocasiona
gue haya un calentamiento desigual de las masas de aire, y que estas por su
variacion de temperatura ocasionen distintas presiones atmosféricas, que al

intentar ser igualadas originen corrientes de viento (Villarrubia, 2012).

Las corrientes de aire son aprovechadas por las aspas de los aerogeneradores,
estas toman el movimiento del aire para convertir la energia cinética en energia
mecénica e impulsar un generador eléctrico. “Es importate aclarar que las
fuentes de energia renovable no se encuentran en cualquier parte, sino en zonas

donde los recursos estan presentes y son abundantes” (MEER, 2013).

En la actualidad la energia edlica es utilizada para generar electricidad en todo
el mundo, pues es una fuente renovable y el recurso es gratis e ilimitado. Segun
Global Wind Energy Council (GWEC), en el 2015 la potencia instalada en el
mundo crecid un 17% con referencia al 2014, hasta alcanzar los 432419 MW
(GWEC, 2015).
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Figura 2.1. Potencia edlica instalada en el mundo
Fuente: (GWEC, 2015)

En la figura 2.1 se muestra el crecimiento edlico desde el afio 2000, cuando la
potencia edlica instalada para generar electricidad era de 17400 MW, y en el

2015 subi6 a 432883 MW. En este periodo de tiempo se ve un crecimiento del
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95.99% en tan solo 15 afios. “El aumento se debe a que las energias renovables
tuvieron una gran evolucién tecnolégica a finales del siglo XX, surgiendo nuevas
tecnologias mas eficientes que permitieron utilizar maquinas de menor escala y

mayor potencia energética” (GWEC, 2015).

2.1.1 Potencia edlica en el Ecuador para generar electricidad

El Ecuador es un pais grande en recursos renovables, pero como pais petrolero
siempre ha dependido del petroleo para generar electricidad. El gobierno actual
sin embargo cambié las politicas de la matriz energética, apoyando a nuevos
proyectos donde se busca el protagonismo de las energias renovables. Por lo

que se cre0 tres parques edlicos en el pais que a continuacion se los enuncia:

Tabla 2.1. Potencia e6lica instalada en Ecuador

Parque edlico Ubicacion Potencia (MW)
San Cristobal Provincia de Galapagos 2.4
Villonaco Provincia de Loja 16.5
Baltra- Santa Cruz Provincia de Galapagos 25
Total 21,4 MW

Fuente: (MEER, 2013)

En la tabla 2.1 se muestra la potencia edlica instalada en el Ecuador, que es de
21.4 MW, “segun el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable beneficia a
un total de 150000 habitantes” (MEER, 2013). Las provincias con el recurso

eolico mas abundante en el Ecuador son Loja y Galapagos.

2.1.2 Variacion de la temperatura, presion y densidad del aire

e La densidad del aire es inversamente proporcional a la altitud. A mayor
altura existe menor cantidad de aire, la gravedad atrae a la atmosfera
haciendo mas compacto el aire cercano a la corteza terrestre.

e “El fendbmeno de gradiente de temperatura se da cuando la temperatura
baja a mayor altitud, en la corteza terrestre se origina la radiacion del sol,
entonces el aire mas cercano al suelo se calienta y el mas lejano se enfria.
" (MEER, 2013).



Tabla 2.2. Variacion de la temperatura, presion y densidad del aire con la altura

Altitud (m) | Temperatura (°C) | Presion (hPa) | Densidad (kg/md)

0 15 1013.2 1.225
100 14.3 1001.3 1.213
200 13.7 989.5 1.202
300 13 977.73 1.190
400 124 966.11 1.179
500 11.7 954.6 1.167
1000 8.5 898.7 1.112
2000 2.0 794.9 1.007
3000 -4.5 701.1 0.909
4000 -11 616.4 0.819
5000 -175 540.2 0.736

Fuente: (MEER, 2013)

2.1.3 Viento

El viento se origina de la energia del Sol como fuente de calor; el movimiento del
aire se genera como consecuencia de las diferencias en la presion atmosférica,
la rotacion del planeta y las distintas temperaturas en el aire. El aire frio tiende a
desplazarse hacia abajo, mientras que el aire caliente se desplaza hacia arriba.
Estas zonas pueden abarcar cientos de miles de kilbmetros cuadrados y son
conocidas como areas ciclonicas y anticiclénicas respectivamente (Guerrero,
2017).

L

Figura 2.2. Generacion del viento
Fuente: (Guerrero, 2017)
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Cuando una masa de aire se calienta, el aire mas frio se eleva y pasa a ocupar
su lugar. Esto provoca el movimiento de aire, que son los desplazamientos de
masas de aire superficial en la zona de la atmdsfera, técnicamente conocida
como la troposfera. El viento es producido por causas naturales y existen algunos
vientos que son bien conocidos y que participan del ciclo natural que regula

la atmésfera (Guerrero, 2017).

2.1.4 Perfil del viento

Es la variacion del viento horizontal en referencia al cambio de altura sobre el
suelo, los parametros importantes para el estudio del recurso edlico en los
primeros metros de altura son: la estabilidad atmosférica, la rugosidad del terreno
y la orografia (Villarrubia, 2012).

El parAmetro de rugosidad varia con el tipo de suelo, y refleja el hecho
experimental e incluso intuitivo de que la velocidad horizontal del viento
disminuye a medida que se aproxima a la superficie, se produce a ritmos
diferentes segun si se encuentra sobre el océano, una pradera, un bosque o una
ciudad (MEER, 2013). Segun Ministerio de Electricidad y Energia Renovable la

velocidad deseada o de trabajo se calcula con la siguiente ecuacion:

h
In. (Z—2
In. (Z_o

Donde

Vz: la velocidad del viento a la altura h2 (m/s).
Vi: la velocidad del viento a la altura h1 (m/s).
hz: altura 2 (m).

hi:altura 1 (m).

Zo: es la longitud de rugosidad o rugosidad del terreno (m).


http://www.vix.com/es/btg/curiosidades/3394/las-diferentes-capas-de-la-atmosfera?utm_source=internal_link

El parametro de rugosidad varia con el tipo de suelo y refleja la disminucion de
la velocidad del viento a medida que se aproxima a la superficie, y varia si se
esta sobre el océano, un campo, un bosque o una ciudad (MEER, 2013). En la
tabla 2.3 se muestra una clasificacion de clases de rugosidad orientativas:

Tabla 2.3. Clases y longitudes de rugosidad

Clase de Longitud de la
. . Usos del suelo
rugosidad rugosidad (m)

0 0.0002 Superficie del agua en clama.

0.5 0.0024 Terreno abierto con superficie lisa: pistas de hormigén

en los aeropuertos y césped cortado.

1 0.03 Aérea agricola abierta sin cercados y con edificios muy
dispersos.
15 0.055 Terreno agricola con algunas casas y cercados d hasta 8

m de altura separados por 1000 m.

2 0.1 Terreno agricola con algunas casas y cercados d hasta 8

m de altura separados por 500 m.

2.5 0.2 Terreno agricola con varios arboles, arbustos y plantas, o

cercados de hasta 8 m de altura separados por 250 m.

3 0.4 Ciudades, villas, terreno agricola con muchos cercados o

muy altos, bosques.

35 0.6 Grandes ciudades con edificios altos.

4 1.6 Ciudades muy grandes con rascacielos.

Fuente: (MEER, 2013)

2.1.5 Longitud de larugosidad del suelo de Imbabura

En la provincia de Imbabura contamos con ciudades como Ibarra, Otavalo y
Cotacachi que representan una rugosidad de 0.4 m, por las edificaciones que
existen. Las zonas con una rugosidad de 0.2 m representan los lugares agricolas
y a la gran variedad de bosques que se encuentra en la region, principalmente
en Cotacachi que cuenta con la zona de Intag. La rugosidad de 0.055 m se la
encuentra en sectores agricolas donde hay casas pequefias y separas por una
distancia de 500 m (MEER, 2013).
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Figura 2.3. Rugosidad en la provincia de Imbabura
Fuente: (MEER, 2013)

La figura 2.3 muestra la longitud de la rugosidad del terreno en Imbabura, se
determina mediante los colores obtenidos de una foto satelital del Atlas Eodlico
del Ecuador. En la imagen los colores mas relevantes son el naranja claro (0.4
m- 0.8 m), verde (0.1 m- 0.2 m) y el celeste (0.03 m- 0.055 m).

2.2 Anemodmetro

“Son instrumentos utilizados para medir la velocidad del viento, pero las rafagas
de viento alteran la medida, de manera que la medida méas acertada es el valor
medio en intervalos de 10 minutos” (Villarrubia, 2012). EI anemometro permite
medir inmediatamente la velocidad pico de una rafaga de viento. Existen
anemometros de empuje que estan formados por una esfera hueca ligera o una
pala, cuya posicion respecto a un punto de suspensién varia con la fuerza del

viento, lo cual se mide en un cuadrante.

2.2.1 Tipos de anemémetros

Anemoémetro de rotacion. - Esta dotado de cazoletas Robinson o hélices unidas

a un eje central cuyo giro es proporcional a la velocidad del viento; en los

11



anemometros magnéticos, dicho giro activa un diminuto generador eléctrico que

produce pulsos de corriente y facilita una medida precisa (Villarrubia, 2012).

-t
Figura 2.4. Anemémetro de cazoletas
Fuente: (Villarrubia, 2012)

Anemometro de compresioén. - Se basa en el tubo de Pitot y esta formado por
dos pequefos tubos, uno de ellos con orificio frontal (que mide la presion
dindmica) y lateral (que mide la presion estética), y el otro sélo con un orificio
lateral. La diferencia entre las presiones medidas permite determinar la velocidad
del viento, es mas utilizado en la aviacién o cuando existen grandes velocidades
de viento (Villarrubia, 2012).

Presion de impacto
del tubo ptot

Presion ambiental . ) )
de tomas estaticas Capsula baromeétrica

Figura 2.5. Anemometro de compresion
Fuente: (Villarrubia, 2012)

2.3 Escala de Beaufort

Uno de los campos en los que existe mas tradicion en el conocimiento y la
descripcion del viento es en la navegacion. La escala Beaufort, que es
puramente fenomenoldgica y estima la velocidad del viento en funcién del

aspecto de la superficie del mar (MEER, 2013).
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El almirante marino Francis Beaufort en 1806 disefio una escala de 12 grados
para expresar la velocidad del viento y el comportamiento de este. Concluy6 que
la fuerza del viento sobre una superficie depende de la velocidad del mismo,
entonces la potencia y la velocidad seran proposicionales. Actualmente la escala
todavia es usada para describir el efecto del viento en el mar y la corteza terrestre
(BERDUGO & PEREZ, 2011). Segun el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable la velocidad media del viento usando los grados de Beaufort se

calcula con la siguiente ecuacion:
V. = 0.837.B3/? [2.2]

Donde:
Vs: velocidad del viento (m/s).
B: niimero de grado de la escala (adjunto en la tabla 2.4).

"Tabla 2.4. Escala de grados Beaufort

GRADO | DENOMINACION | KM/H M/S ESPECIFICACION
0 Calma <2 <05 Humo sube verticalmente
1 Aire ligero 2a5 05al1l4 La direccion del viento se observa por el
sentido del humo, pero no por las
banderas.
2 Brisa ligera 6all 15a2 Se siente el aire ligero en el cuerpo.
3 Brisa suave 12a19 3a4 Banderas semi- extendidas, las hojas de
los arboles comienzan a moverse.
4 Brisa moderada 20a29 5a7 Polvo y las ramas pequefias se mueven.
5 Brisa fresca 30a39 8al0 Arboles pequefios comienzan a moverse.
6 Brisa fuerte 40a50 11a13 Ramas grandes comienzan a moverse,
sombrillas dificiles de controlar.
7 Viento moderado 51a6l 14216 Arboles enteros en movimiento,
molestia para caminar.
8 Viento fresco 62a74 17a20 Dificil caminar en contra del viento,
ramas pequefias rotas en los arboles.
9 Viento fuerte 75a87 21a23 Dafios estructurales pueden surgir en
edificios o viviendas, tejas y laminas de
techo se sueltan.
10 Gran viento 88 a 102 24 a 27 Arboles arrancados de raiz, dafios
estructurales a viviendas y edificios.
11 Tempestad 103 a 28a33 Dafios estructurales importantes a
118 edificios y viviendas.
12 Huracan > 119 >33 Dafios estructurales catastréficos,
devastacion.

Fuente: (Rodriguez J. , 2014)
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2.4 Limite de Betz

Albert Betz fue un fisico aleman que formulo por primera vez el “limite de Betz”
en 1919. Publico su libro “Wind- Energie” en el afio de 1926, proporcionando
grandes conocimientos sobre energia edlica y aerogeneradores, que son

utilizados en la actualidad (San, 2013).

Si se intenta extraer con un aerogenerador la energia del viento, se vera que la
velocidad disminuye al traspasar la maquina, dado que el rotor de la turbina
edlica debe frenar el viento para transformar la energia cinética en energia
rotacional (MEER, 2013).

“La maxima potencia que se extrae de un rotor edlico lo define el Limite de Betz
y es 16/27 (59%)” (BERDUGO & PEREZ, 2011). Las leyes fisicas impiden
extraer toda la potencia del viento disponible, pues el aire saldria con una
velocidad nula, es decir, el aire no podria abandonar la turbina. En ese caso no
se extraeria ninguna energia en absoluto, ya que obviamente también se

impediria la entrada de aire al rotor del aerogenerador (MEER, 2013).

Figura 2.6. Frenado del viento

Fuente: (BERDUGO & PEREZ, 2011)

En la figura 2.6 se muestra el frenado del viento, la velocidad V1 que ingresa al
tubo de corriente es mayor a la velocidad V2, debido a que el aire es frenado
cuando atraviesa la turbina eolica. El area izquierda de la seccién del tubo de
corriente de aire es mayor al area derecha. El ducto se ensancha antes de
atravesar la hélice, puesto que no se puede captar toda la energia cinética de
viento. El cambio de velocidades obliga a variar las secciones para compensar

el flujo de aire.
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2.4.1 Caudal masico

“En el limite de Betz el caudal masico es la cantidad de masa que pasa por una

seccion en un determinado tiempo” (Villarrubia, 2012, pag. 91). En la figura 2.7

el area A1y la velocidad del viento V1, tienen valores diferentes a el area A2y la

velocidad del aire V2, pero el caudal en los dos extremos del tubo sera el mismo.

La velocidad del viento en el extremo derecho del ducto sera menor que la del

lado izquierdo, entonces obtenemos que V2< V1. El area A1 es menor que el area

A2, es decir A2 > Aa1.

Figura 2.7. Caudal de viento

Fuente: (San, 2013)

Segln San Alvaro Lucas el caudal o gasto masico del viento se calcula con la

siguiente ecuacion:

Qm =p.-A41.Vy = p. A2V,

Donde:

Qm: caudal o gasto mdsico (kg/s).

p: densidad del aire (kg/m?3).

Az: drea de la seccion 1 (m?).

V1: velocidad del viento en la seccion 1 (m/s).
Az: drea de la seccion 2 (m?).

Vz: velocidad del viento en la seccion 2 (m/s).
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2.4.2 Energiacinética del viento

Segun el limite de Betz la energia captada del viento o energia edlica es obtenida
de la energia cinética de las particulas de aire en movimiento, y es utilizada para
generar electricidad por medio de los aerogeneradores, la cantidad de energia
que se trasfiere al rotor por medio del viento depende de la masa del aire, la

velocidad del viento y del area de barrido de los alabes (Moro, 2016).

“La energia contenida en el viento es energia cinética, debida fundamentalmente
a su velocidad” (Moro, 2016, pag. 92). Segun Moro Miguel la energia cinética del

viento se calcula con la siguiente ecuacion:

1
Ec= E.m.V2 [2.4]

Donde:
Ec: energia cinética ().
m: masa del aire (kg).

V: velocidad del fluido (m/s).

Para el célculo de la masa del aire se toma la densidad del aire, la seccién por
donde atraviesa el aire y el desplazamiento de las particulas del viento, Segun

Moro Miguel la masa del aire se calcula con la siguiente ecuacion:
m= p.A. ¢ [2.5]

Donde:

m: masa del aire (kg).

p: densidad del aire (kg/m?).

A: drea de la seccion que atraviesa el viento (m?).

¢ desplazamiento de las particulas (m).
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Figura 2.8. Masa del aire a través de una seccion
Fuente: (San, 2013)

En la figura 2.8 se observa como la velocidad (V1) del aire atraviesa una seccion
(A), las particulas de viento se desplazan recorriendo una distancia (?),

obteniendo la masa del aire.

2.4.3 Potencia edlica disponible

Es la potencia del viento sin perturbar, es decir que aun no pasa por el rotor
edlico y corresponde a la masa del aire en movimiento por unidad de tiempo. En
el ambiente el aire se encuentra en abundancia y sin alterar, pero al pasar por
una hélice la energia es otra, debido a que la energia no se crea ni se destruye

solo se trasforma (Villarrubia, 2012).

La potencia edlica disponible es proporcional a la densidad del aire, al area
expuesta perpendicularmente al flujo del viento y al cubo de su velocidad. La
potencia edlica disponible es la maxima potencia que se puede obtener del
viento, segun el limite de Betz lo maximo que se puede aprovechar del viento es
el 59% (Villarrubia, 2012, pag. 91).

Segun Villarrubia Miguel la potencia edlica disponible se calcula con la siguiente

ecuacion:

1
Pd=—==.p.AV3 2.6
t, 2" 12.6]

Donde:

Pd: potencia edlica disponible (W).
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Ec: energia cinética del viento (J).

ts: tiempo de soplado del viento (s).

p: densidad de aire (kg/m?).

A: drea de la seccion por donde atraviesa el viento (m?).

V: velocidad del viento sin perturbar (m/s).

2.4.4 Potencia eléctrica final disponible

Es la potencia eléctrica medida en los bornes de salida del alternador, y es la
que se va a utilizar como la potencia eléctrica final disponible. Es menor debido
a las pérdidas mecanicas (nc) que van del orden de 0.95- 0.98 y del generador
eléctrico (ne) entre 0.90 y 0.98 en funcion del tamafio del mismo, ademas del
coeficiente de potencia de la hélice edlica para captar viento (Cp) que siempre

es menor a 0.59 segun el limite de Betz (Villarrubia, 2012, pag. 219).

Segun Villarrubia Miguel la potencia eléctrica final del aerogenerador se calcula

con la siguiente ecuacion:

1
P, = ne.nC.Cp.E.p.A.V3 [2.7]

Donde:

Pe: potencia eléctrica final del aerogenerador (W).

ne: perdida en el generador eléctrico (0,90- 0,98).

ne: perdidas mecdnicas (0,95- 0,98).

Cp: coeficiente de potencia de la hélice para captar viento.
p: densidad del aire (kg/m?).

A: drea de la seccion por donde atraviesa el viento (m?).

V: velocidad del viento sin perturbar (m/s).
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2.4.5 Potencia edlica captada

No toda la energia disponible se puede captar por las hélices edlicas. Si se toma
toda la energia del viento ya no habra flujo después de atravesar el rotor edlico

ocasionando que aire se sature en la entrada y no haya movimiento de las aspas.

La relacidon de velocidad tangencial o TSR, se utiliza para sustituir las
revoluciones por minuto (r.p.m) de las turbinas edlicas, ya que es una forma mas

facil de determinar la eficiencia de los aerogeneradores.

4CP  Betz 599 limits

0.6 —

05t Ideal propeller Hieh speed
propeller

044

034

0.1

Figura 2.9. Diagrama de coeficiente de potencia vs TSR
Fuente: (Mufioz, 2013)

En la figura 2.9 se observa que el coeficiente de potencia para captar viento (Cp)
en rotores Savonius es de 18%, es decir que son maquinas de baja potencia,
pero su arranque es a bajas velocidades tangenciales o TSR, el limite de Betz

dice que una maquina no puede aprovechar mas del 59% de potencia del viento.

Segun Mufioz Gonzalo Anzaldo la potencia captada por el Savonius se calcula

con la siguiente ecuacion:
1
Pc = Cp.Pd = Cp.E.p.A.Vg’ [2.8]

Donde:

Pc: potencia captada (W).
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Cp: coeficiente de potencia de la hélice para captar viento.
Pd: potencia disponible (W).

p: densidad del aire (kg/m?).

A: drea de la seccion por donde atraviesa el viento (m?).

V= velocidad del viento sin perturbar (m/s).

2.4.6 Velocidad tangencial o TSR

El aerogenerador Savonius alcanza su maxima eficiencia para un valor de TSR
gue es igual a 1.3 como se muestra en la figura 2.9. “Los valores altos de Cp en
aerogeneradores rapidos representan el valor maximo de rendimiento
aerodindmico. Los valores altos de TSR son los que determinan las
caracteristicas de una elevada velocidad de giro” (Mufioz, 2013). Para la
generacion eléctrica se busca un balance entre los dos valores, pero en lo que

mas se debe fijar es en la velocidad de giro.

Segun Mufioz Gonzalo Anzaldo la velocidad tangencial o TSR del Savonius se

calcula con la siguiente ecuacion:

1= VR 2. 9]

Donde:

A: es la velocidad tangencial o TSR.
R: es el radio del rotor (m).

W: velocidad angular (rad/s).

V: es la velocidad del viento (m/s).

2.4.6.1 Velocidad angular

La velocidad angular mide la rotacién en radianes sobre segundo (rad/s). Como

todos los aerogeneradores giran sobre un eje cada punto tomado tiene la misma
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velocidad. Segun Mufioz Gonzalo Anzaldo la velocidad angular del Savonius se

calcula con la siguiente ecuacion:

W= [2.10]

Donde:
W: la velocidad angular (rad/s).
n: revoluciones por minuto (r.p.m).

V: velocidad del viento (m/s).

2.5 Savonius

Fue inventado en el afio 1924 y patentado en 1929 por el finlandés Sigurd
Johannes Savonius. Los aerogeneradores Savonius son turbinas de eje vertical,
y se forma cortando un rotor de Flettner o un cilindro en el sentido longitudinal y
luego deslizando las dos superficies semicilindricas a lo largo del plano del corte,
de tal manera que si se mira desde el plano superior se forma una letra S (Cueva,
2015).

Los aerogeneradores de tipo Savonius, fueron los precursores de las maquinas
de eje vertical, aumentando significativamente la eficiencia que se habia
obtenido practicamente hasta ese entonces. Los rotores edlicos de eje vertical
eliminan la necesidad de contar con un mecanismo de ajuste de direccién del

viento, debido a la simetria vertical de rotacion.

Figura 2.10. Rotor e6lico Savonius
Fuente: (Cueva, 2015)
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El rotor edlico esta sometido a pares aerodinamicos constantes por la desviacion
del viendo que deben realizar las superficies de contacto. La fuerza que ejerce
el viento en los alabes es diferente, ya que en los rotores Savonius de 2 palas
se tiene una parte concava y otra convexa, y asi se pueda originar el movimiento
alrededor del eje de rotacién. El coeficiente de arrastre en las canaletas
concavas es de 0.25, la unidad es adimensional, en la parte convexa el

coeficiente de arrastre es de 0.12 (Rojas, s/f).

Los &labes o palas de rotor edlico Savonius estdn compuestos por dos
semicilindros del mismo radio y dos ejes paralelos al eje central de giro. Estan
separados por una ranura, que es igual a la 1/6 parte de su diametro (LOpez,
2012).

Eje de giro e
) 9 o Donde:

( 2 ¥ .
A ) d=diametro del alabe.

’ 1A e= ranura o traslape entre alabes.
Viento -

Figura 2.11. Cara superior del Savonius
Fuente: (Cueva, 2015)

2.5.1 Principios de funcionamiento del Savonius

Existen 2 tipos de Savonius que son los mas utilizados, debido a su alto
rendimiento en referencia con los demas, al primero se lo denomina de alabes
cerrados que impiden la circulacion del viento con facilidad en la zona de presién
baja; y el segundo es el rotor edlico de alabes abiertos que elimina la zona de
presion baja, permite la circulacién del viento a las aspas ayudando al empuje

de la edlica (Cueva, 2015).
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2.5.1.1 Alabes cerrados y unidos al eje de rotacion

En los alabes cerrados se tiene dos zonas donde las presiones son diferentes,
esto debido a que las aspas no tienen la ranura entre &labes, entonces se tiene
una zona de alta y baja presion. Al no estar los &labes comunicados solo se tiene

presion en un lado y el otro debe ser arrastrado en contra del viento

Zonade alta presion. - Para que se genere el movimiento del Savonius el viento
actla solo en la zona de alta presion, moviendo el &labe en la direccién del

viento.

Zona de baja presion. - Se forma un vacio en esa zona, por el movimiento del
alabe en contra de la direccion del viento, ocasionando una pérdida de potencia

y torque, debido a que se crea una fuerza que se opone al movimiento.

@———— zon4 de presidnbaja

— direccion de la rotacidn
o

cje

direccion del
viento =

—r
L

e 200& @ presiom alta

Figura 2.12. Alabes cerrados
Fuente: (Cueva, 2015)

2.5.1.2 Alabes abiertos y separados del eje de rotacion

La zona de vacio ya no existe, gracias a la ranura entre alabes que por lo general
es la sexta parte del diametro de la pala, y que permite que haya una presion en
todas las aspas, moviendo mas facilmente el rotor edlico en sentido del viento,
aumentando la fuerza y el torque, ya que no existe ninguna fuerza que se oponga
al movimiento. En la actualidad es el mas utilizado por el rendimiento y las

prestaciones que tiene.
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Figura 2.13. Alabes abiertos
Fuente: (Cueva, 2015)

2.5.1.3 Ventajas del Savonius

¢ No requieren de un sistema de orientacién que se ajuste a la direccién del
viento.

e Elarranque necesario para romper la inercia del Savonius se da con poco
viento.

¢ No requieren de un mecanismo de freno.

e Resiste vientos turbulentos con cambios bruscos de direccion.

e El costo es menor que los aerogeneradores de eje horizontal.

e La construccion e instalacion toma menos tiempo en relacion con los
aerogeneradores de eje horizontal, con lo que se optimiza el recurso
tiempo.

e Es mas factible por la relacion costo-beneficio.

2.5.1.4 Desventajas del Savonius

e Tienen menor eficiencia que los aerogeneradores de eje horizontal.
¢ No alcanzan grandes velocidades de giro.

e Son ruidosos por la forma de choque entre el viento y las aspas.
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2.6 Aerodinamica

La aerodinamica estudia la mecanica de fluidos, es decir los fenOmenos que se
originan entre un soélido rodeado de un fluido gaseoso, ambos en movimiento
relativo. La parte delantera de un auto origina que se desplace una gran cantidad
de aire para poder avanzar, en la parte trasera en cambio se genera un vacio
que debe ser rellenado con mucha facilidad. “Estas fuerzas son pequefias a
bajas velocidades, pero si se incrementa la velocidad se convierte en la principal

resistencia que debe vencer el motor” (Rodriguez C. , 2014-08-04).

El automovil experimenta dos efectos al estar sumergido en un fluido, que son
efectos de las fuerzas y momentos que se ocasionan por la interaccion resultante
entre ambos, entre las que se puede mencionar fuerza de sustentacion y la

resistencia al avance.

Si se suma todas las fuerzas de presién que actiuan sobre los diferentes
elementos de superficie se obtiene, como resultante, una fuerza neta total, que
esta aplicada en un punto imaginario, denominado centro de presiones. Si se
establece la direccién de movimiento del fluido (o automovil) y se descompone
esa fuerza neta en dos componentes, en la direccion de dicho movimiento y en
su perpendicular, se tiene que la primera de esas componentes, llamada fuerza
de arrastre (arrastre inducido) se opone al avance del vehiculo y la segunda,
llamada fuerza de adherencia o sustentacién hace que el vehiculo se adhiera o

tenga tendencia a separarse del suelo (Rodriguez C. , 2014-08-04).

Fuerza de
sustentacion (F2) Fuerza neta

Figura 2.14. Fuerza neta de presion
Fuente: (Rodriguez C. , 2014-08-04)

Sumando todas las fuerzas de rozamiento que actuan en los diferentes

elementos de superficie se obtiene una resultante total, aplicada en dicho centro
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de presion. Descomponiéndola en las dos direcciones anteriores, se tiene en la
direccion de movimiento del fluido una fuerza de arrastre que se opone al

desplazamiento del vehiculo (Rodriguez C. , 2014-08-04).

- Fuérza neta
&(\. 1€ rozamemo

e
!

™

Figura 2.15. Fuerza neta de rozamiento
Fuente: (Rodriguez C. , 2014-08-04)

2.6.1 Coeficiente aerodindmico (Cx)

El coeficiente aerodindmico Cx es la expresion de la resistencia que ofrece un
cuerpo a moverse dentro de un fluido por razon de su forma. Se toma como un
coeficiente adimensional, a partir de la resistencia que hace una plancha
cuadrada de metal, de 1 m2. Al coeficiente de la plancha se le atribuye el valor
1, y a otros cuerpos se les atribuye un valor como referencia a ese (Rodriguez
C., 2014-08-04).

COEFICIENTES C, PARA ALGUNOS SOLIDOS

1150 S Q 0.34 _ e
_ ——

Figura 2.16. Coeficiente aerodinamico para sélidos
Fuente: (Rodriguez C. , 2014-08-04)

Segun Rodriguez Carlos la resistencia aerodinamica de los solidos se calcula

con la siguiente ecuacion:
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R, ==.p.v%.A.C, [2.11]

Donde:

Rx: resistencia aerodindmica (N).
p: densidad del aire (kg/m?).

v: velocidad del fluido (m/s).

A: superficie frontal (m?).

Cx: coeficiente de resistencia aerodindamica.

2.7 Fuerza del viento

Al igual que el aire ejerce una poderosa resistencia al avance de los cuerpos,
también el viento ejerce una presion extraordinaria sobre los objetos que se
encuentran a su paso. En ambos casos la fuerza aumenta con el cuadrado de la

velocidad del viento o del objeto (Mayorga, 2014).
Segun Mayorga Galo el calculo de la fuerza del viento sobre los objetos reduce
o incrementa el valor y se obtiene con la siguiente ecuacion:

F=P.A [2.12]

Donde:
F: fuerza del viento o resistencia al avance (N)
P: presion del viento (N/m?)

A: proyeccion del drea de ataque (m?)

2.7.1 Presioén del viento

“La presién del viento o también llamada presion eélica es la presion que ejerce
el viento sobre una superficie” (Mayorga, 2014). Para realizar el calculo de la

presion del viento sobre un objeto es necesario conocer la densidad del aire, la
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velocidad del viento y el coeficiente de resistencia aerodinamica. Segun Mayorga

Galo la ecuacion que permite conocer la presion del viento es la siguiente:

2

Donde:

P: presion del viento (N/m?).

Cx: coeficiente de resistencia aerodindmica.
p: densidad del aire (kg/m?).

V: es la velocidad del viento (m/s).

2.8 Velocidad del viento aparente

La velocidad del viento aparente es utilizada en la navegacion para definir la
velocidad de los barcos en funcion de la velocidad real del viento. Para calcularlo
se debe recurrir a una suma vectorial del viento real mas el viento generado por
el movimiento del barco. Es decir, a medida que navega el barco genera su
propio flujo de viento y este viento generado es el que se suma (0 se resta en
algunos casos) al viento real. En nautica, el viento aparente se expresa por su

velocidad en nudos y su angulo en grados (Espronceda, 2011).

Angulo del

viento real ™

Viento
inducido
°
Velocidad
Barco

>

N/
g _~“__ Angulo de
viento aparente

Figura 2.17. Viento aparente
Fuente: (Espronceda, 2011)
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2.8.1 Velocidad aparente minima del viento
Para el calculo de la velocidad aparente minima del viento se resta los vectores
de velocidad del automovil y velocidad del viento, manteniendo las direcciones

del movimiento.

Velocidad del viento Valoridad del automdvil

-

=> ==

Figura 2.18. Velocidad aparente minima del viento

La velocidad del automovil casi siempre va a ser mayor que la del viento, ambos
tienen el mismo sentido de movimiento, si se descompone los vectores se tiene
la velocidad del automdvil menos la velocidad del viento. Segun Espronceda
José la ecuacién que permite calcular la velocidad aparente minima del viento

es la siguiente:
Vinin = Vauto =V [2.14]

Donde:
Vmin: es la velocidad aparente minima del viento (m/s).
Vauto: €s la velocidad de avance del automovil (m/s).

V: representa la velocidad del viento (m/s).

2.8.2 Velocidad aparente maxima del viento

Se originan cuando las corrientes de viento soplan en contra del movimiento del
auto. Entonces se suma la velocidad del automévil y la velocidad del viento como

vectores con sentidos opuestos.
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Figura 2.19. Velocidad aparente maxima del viento

La velocidad aparente méxima del viento se da cuando los vectores de la
velocidad del automovil y la velocidad del viento tienen sentidos opuestos,
ocasionando una suma de las magnitudes. Segun Espronceda José la ecuacion

gue permite calcular la velocidad aparente maxima del viento es la siguiente:
Vinax = Vauto +V [2.15]

Donde:
Vmax: es la velocidad aparente mdxima del viento (m/s).
Vauto: s la velocidad de avance del automovil (m/s).

V: representa la velocidad del viento (m/s).

2.9 Transformacion de corriente AC a DC
2.9.1 Corriente alterna

La corriente alterna circula en dos sentidos cambiando de polaridad y
magnitudes constantemente en un lapso de tiempo. Medida por un osciloscopio
forman ondas sinusoidales, que alcanzan su valor de pico positivo, luego
descienden a cero y alcanzan su valor pico negativo, formando un periodo que

se repite continuamente (Alvarez J. A., 2015).

2.9.2 Tipos de ondas de corriente alterna

Las ondas de corriente alterna tienen un voltaje fluctuante, que alcanza su punto

mas alto desciende a cero y baja hasta su punto negativo mas bajo, formando
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un periodo que se repite. La amplitud depende del voltaje ya que estos dos

factores son proporcionales.

‘ v 0 v l"

- P = >
\/ro t 0 \/r

Senoidal Onda cuadrada Onda triangular

Figura 2.20. Tipos de ondas de corriente alterna
Fuente: (Alvarez J. A., 2015)

En la figura 2.20 se observa los tipos de ondas que forma la corriente alterna, la
onda senoidal es la mas comun y su nombre es debido a que su forma es similar
a la funcién seno; otro tipo de ondas, pero no muy comunes son la cuadrada o

pulsante y la onda triangular o diente de cierra.

2.9.3 Partes de las ondas de corriente alterna

Las ondas de corriente alterna se forman por la variacion de la energia eléctrica,
ya que alcanzan el punto positivo mas alto, descienden a cero y alcanza su punto
minimo negativo formando un periodo. “Cualquier corriente alterna puede fluir a
través de diferentes dispositivos eléctricos, como pueden ser resistencias,

bobinas y condensadores, sin sufrir deformacion” (Alvarez J. A., 2015).

Las partes de las ondas se clasifican en 5 las cuales son: amplitud, pico de
cresta, nodo o valor cero, valle y periodo; en la figura 2.21 se explica cada una

de ellas:

Yolt

Y e—T—
Figura 2.21. Partes de las ondas de corriente alterna
Fuente: (Alvarez J. A., 2015)
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e (A) Amplitud. — Valor méximo de la corriente eléctrica.

e (P) Pico de cresta. — Punto maximo que alcanza la onda.
e (N) Nodo o valor cero. — Valor cero que alcanza la onda.
e (V) Valle. — Punto minimo que alcanza la onda.

e (T) Periodo. — Tiempo medido en segundo donde la onda se repite.
Para realizar el célculo del periodo de la corriente alterna se utiliza la siguiente
ecuacion:

T =1/E, [2.16]

Donde:
T: periodo (s).

Fr: frecuencia (Hz).

2.9.4 Corriente directa

“La corriente continua o directa es la que tiene polaridad y fluye en un solo
sentido en un circuito eléctrico cerrado, se mueve desde el polo negativo hacia
el polo positivo” (Alvarez A. , 2015). La corriente continua no forma ondas, la
tension e intensidad eléctrica son constantes y forman una linea recta paralela

al eje X como se muestra en la figura 2.22.

a7,
)
g mm

Figura 2.22. Flujo de corriente continua
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Fuente: (Alvarez J. A., 2015)

Es importante conocer que los dispositivos eléctricos como las baterias y los

generadores no crean cargas eléctricas, de hecho, todos los elementos
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conocidos en la naturaleza las contienen. Pero para establecer un flujo en forma

de energia eléctrica es necesario ponerlas en movimiento (Alvarez A. , 2015).

2.10 Rectificacién de corriente alterna a continua

Para la rectificacion de la corriente alterna a continua, es necesario de cuatro
procesos los cuales son: la disminucién del voltaje de entrada por medio de un
trasformador; la rectificacion de la corriente mediante diodos para que fluya en
un solo sentido; el filtrado con capacitores que evitan picos de corriente; la

estabilizacion de tension eléctrica para mantener el voltaje constante.

Transformador Rectificador Filtro Estabilizador

Figura 2.23. Proceso de rectificacién de la corriente alterna a continua
Fuente: (Cerén, 2013)

2.10.1 Transformador

Se compone por dos bobinas que reducen el (Ve) voltaje de entrada en un (Vs)
voltaje deseado de menor amplitud conservando el mismo periodo de oscilacion
como se muestra en la figura 2.24. Si se desea bajar el voltaje, el bobinado de
entrada tendra mayores espiras de alambre y el de salida tendra menos espiras,

este efecto se da por induccion electromagnética.

e

Figura 2.24. Esquema de un trasformador
Fuente: (Cerén, 2013)
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2.10.2 Rectificador

El rectificador estd compuesto por diodos, que hacen fluir la corriente eléctrica
en un solo sentido, en este proceso todavia se tiene ondas, pero la polaridad ya
esta presente. Existen dos tipos de rectificadores de corriente eléctrica

denominados de media onda y onda completa.

Rectificado de media onda. — Se implementa solo un diodo que permite tomar
solo los ciclos positivos, eliminando los ciclos negativos y reduciendo la

eficiencia, pues solo se usa la mitad de la tension suministrada.

Vi {\_/ R. LN o

Vi V:
™\ M\ N\
v V

Figura 2.25. Rectificador de media onda
Fuente: (Ceron, 2013)

Rectificador de onda completa. — Utiliza un puente conformado por cuatro
diodos, que permite rectificar los ciclos negativos y positivos, convirtiéndolos en
polaridad positiva. La eficiencia es muy alta, pues se usa toda la tension

suministrada.

Figura 2.26. Rectificador de onda completa
Fuente: (Cerén, 2013)
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e Los diodos D1y D3 permiten el paso de la corriente eléctrica en el ciclo
positivo.
e Los diodos D2 y D4 permiten el paso de la corriente negativa pero

trasformada a positiva.

2.10.3 Filtro

El filtrado de la corriente alterna (V2) se lo realiza por medio de un condensador,
que es el encargado de mantener lo m4s continua posible la tensién eléctrica
(V3). El capacitar no permite que haya caidas de tension, descargando su voltaje
cuando el ciclo ha terminado evitando que se forme ondas, y volviéndose a
cargar cuando el ciclo empieza de nuevo. Las variaciones obtenidas después del

filtrado son denominadas tensiones de rizado.

Figura 2.27. Filtrado de corriente eléctrica
Fuente: (Cero6n, 2013)

2.10.4 Estabilizador

El estabilizador o regulador de voltaje se encarga de eliminar las tensiones de
rizado que salen del filtro, dejando la corriente eléctrica totalmente continua y
estable. Suelen tener tres terminales y se parecen a los transistores de potencia,
el primer terminal es el de entrada (+), el segundo denominado comun o masa (-

), y el tercero el de salida (I3).
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Figura 2.28. Estabilizador de tension eléctrica
Fuente: (Cerén, 2013)

2.11 Almacenamiento de corriente eléctrica

Las baterias o acumuladores de corriente eléctrica constan de una serie de
acumuladores. Eso significa, que estan en condiciones de absorber energia
eléctrica, almacenarla y volver a ponerla a disposicion en funcién de las

necesidades en un momento posterior (Meganeboy,2014).

Entrega Absorcion

de . de energia

Acumulador
de energia

Figura 2.29. Entrega y absorcién de energia en la bateria
Fuente: (Meganeboy,2014)

En la figura 2.29, se puede apreciar la absorcion de energia eléctrica por parte

de la bateria proveniente de una fuente, ya sea un dinamo o alternador, y la

entrega de energia eléctrica en un momento determinado a los consumidores.

Pero su carga y entrega es limitada, la capacidad de acumulacion depende del
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material de construccion, las mas utilizadas en automocion son las de acido-

plomo (Meganeboy,2014).

2.11.1 Capacidad de Ah en la bateria

Es la cantidad de electricidad disponible en una bateria o en una celda, medida
en amperios- hora (Ah). La capacidad depende de la temperatura de la bateria 'y
de la corriente de descarga. La capacidad extraible desciende intensamente a
medida que aumenta la magnitud de las corrientes de descarga y cuando
desciende la temperatura del entorno (Meganeboy,2014). La ecuacion que

determina la capacidad de la bateria es la siguiente:
Q=1IT [2.17]

Donde:
Q: capacidad de la bateria (Ah).
I intensidad de la corriente (A).

T: tiempo (h).

2.11.2 Potencia eléctrica de las baterias

La potencia eléctrica es la relacion de la cantidad de corriente que circula en un
sistemay el tiempo en horas. Se mide en watts- hora en el Sistema Internacional
de medidas (SI). Permite determinar la energia entregada a un consumidor en
un periodo de tiempo (Meganeboy,2014). La ecuacion que determina la potencia

eléctrica es la siguiente:
Wh =V, ominar- AR [2.18]

Donde:
Wh: potencia eléctrica (Wh).
V nominal: Voltaje nominal ( V)

Ah: amperios consumidos por hora (Ah).
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2.11.3 Baterias automotrices

Tienen la propiedad de convertir la energia quimica en energia eléctrica o
viceversa. Estan conformadas por celdas dispuestas en serie o paralelo
dependiendo de los requerimientos técnicos. Cada celda consta de dos juegos
de placas, uno hecho de peréxido de plomo con carga positiva y el otro de plomo
poroso con polaridad negativa, que sumergidos en acido sulfarico se activan,

accionando el cambio de energia.

Comjunto de placas
positivas Blogque de placas

Scparadoc

tipo bolsa de polictileno

Conjunto de pla-cas ncgativas

Figura 2.30. Partes de una bateria electrolitica
Fuente: (Meganeboy,2014)

2.11.3.1 Operacion de carga de la bateria

Se da cuando hay ingreso de corriente hacia la bateria, existen 2 trasformaciones
de energia, la eléctrica en quimica cuando el electrolito es convertido en plomo,
y el &cido sulfurico en dioxido de plomo, quedando dispuesta la bateria para que

se origine la entrega de tension e intensidad eléctrica.

La energia que alimenta a una bateria en el proceso de carga es siempre mayor
que la energia que se puede volver a extraer. Esta sobrecarga sirve para
compensar las pérdidas electroquimicas que supone la operacion de carga. Para
cargar una bateria al 100 % es preciso alimentarle entre un 105 %y 110 % de la
cantidad de corriente extraida. El valor (1.05 6 1.10) es el factor de carga de

corriente (Meganeboy,2014).
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Factor carga corriente = 1.05a 1,10

Figura 2.31. Factor de carga en la bateria
Fuente: (Meganeboy,2014)

2.11.3.2 Operacion de descarga de la bateria

La descarga se origina por el consumo de corriente, es decir cuando se conecta
aparatos o sistemas eléctricos en la bateria, y tiene que devolver la energia
acumulada en el proceso de carga. El electrolito se disuelve, bajando el
porcentaje del acido sulftrico y creando agua, disminuyendo la densidad del

acido en la bateria.

2.11.3.3 Parametros dimensionales en las baterias

Los parametros que se miden en una bateria son la densidad del &cido y la
tensién eléctrica, para determinar el estado de la carga de la misma. Es
importante que las medidas se tomen sin ingreso de corriente eléctrica, es decir

que no se esté cargando.

Tabla 2.5. Pardmetros medibles en las baterias

Densidad del acido Estado de carga Tension
1,28 g/cc 100% 12,7V
1,21 g/cc 60% 123V
1,18 g/cc 40% 121V
1,10 g/cc 0% 11,7V

Fuente: (Meganeboy,2014)

En la tabla 2.5 se muestra los parametros medibles en la bateria, que permiten
determinar el estado de esta. En donde se tiene la densidad del acido y el voltaje
qgue son proporcionales, pues el acumulador eléctrico funciona con la

trasformacion de la energia quimica en energia eléctrica.
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2.12 lluminacion LED en el automovil

La eficiencia de los faros LED es superior a las bombillas alégenas y xenén. En
estos tiempos la eficiencia energética se ha convertido en la maxima prioridad
por parte de los fabricantes de automéviles y los clientes. El ahorrar energia en
un auto con motor de combustion interna se traduce en un menor consumo de

combustible.

Figura 2.32. Utilizacion de barras LED en el automovil

La vida util de los faros LED es mayor que la del automévil, alcanzando las 20000
horas. Y reduciendo en un 50% el consumo eléctrico en relacion con los faros
convencionales (Ibafiez, 2016). Tienen la capacidad para generar gran cantidad
de luz, llegando a ofrecer una iluminacién proxima en temperatura de color a la
luz del dia de 5000 grados Kelvin, ademéas de brindar una luminosidad
homogénea, lo que se traduce en menos zonas oscuras y mejor visibilidad al
conducir (Haro, 2017 ).
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CAPITULO Il

3 DESARROLLO DE LA PROPUESTA
3.1 Secuencia del proyecto

El proyecto tiene una secuencia de cuatro fases: la primera es la seleccion y
adquisicién del aerogenerador Savonius a partir de los requerimientos técnicos
necesarios, la segunda el disefio de la estructura del mecanismo edlico sobre el
automovil, tercero la medicion de la intensidad y tension eléctrica producida por
el Savonius y cuarto la utilizacion de energia creada para los consumidores

eléctricos.

Seleccién y adquisicion del
aerogenerador Savonius

Disefio y construccion de la
estructura del Savonius en el
automovil

Medicién de la energia
eléctrica

nanan

Utilizacidn de la energia
eléctrica en el automovil

Figura 3.33. Proceso del proyecto

3.2 Seleccion del Savonius

El Savonius ZONHAN VZH-500 fue elegido por sus caracteristicas y
prestaciones, ya que permite aprovechar de mejor manera las distintas
velocidades del viento. Arranca con facilidad a partir de los 2 m/s alcanzando su
potencia eléctrica maxima de 130 watts a los 17 m/s. La velocidad maxima del
viento conseguida en carretera es de 45.7 m/s, medida mediante un anemémetro
digital y cuando el automdvil alcanza los 100 km/h en marcha. Tomado en cuenta
la variacion del 6.33% de la densidad de aire por el incremento de la altitud en
referencia a la provincia de Imbabura de 2000 m.s.n.m, se tiene que la velocidad
del viento segura es de 47.83 m/s como se muestra en el item 3.9.2, por lo que
el aerogenerador Savonius ZONHAN VZH-500 si cumple con las velocidades

minimas y maximas para el correcto funcionamiento sobre el automovil.
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La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento del neblinero LED es de
120 W; el aerogenerador Savonius ZONHAN VZH-500 genera un maximo de
130 W de potencia eléctrica, por los que si cumple con los requerimientos para

el buen funcionamiento del neblinero y la carga de las baterias.

Figura 3.34. Aerogenerador Savonius

3.2.1 Potencia eléctrica del Savonius vs velocidad del viento

En la figura 3.35, se muestra el diagrama de potencia eléctrica del Savonius en
watts y la velocidad del viento en m/s; las variables son proporcionales hasta
llegar a los 17 m/s donde la potencia es maxima con 130 W, luego desciende y

se estabiliza en 80 W con una velocidad del viento de 25 m/s.

140
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40
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Velocidad del viento (m/s)

Figura 3.35. Diagrama de potencia eléctrica vs velocidad del viento
Fuente: (Zonhan New Energy Company, 2017)

La energia es manejada mediante el controlador de carga eolico para evitar
sobrecargas en el sistema por el excesivo giro del Savonius, cuenta con un
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sistema de limitacion de entrada de corriente de la turbina edlica en caso de que
haya una gran velocidad del viento. Si supera los 17 metros por segundo el

limitador se activa, ocasionado que la potencia eléctrica disminuya a 80 W.

A continuacién, se detalla en la tabla 3.6 las caracteristicas del aerogenerador

Savonius:

Tabla 3.6. Caracteristicas del Savonius ZONHAN VZH-500

Rendimiento
Potencia nominal 100 watts
Potencia méaxima 130 watts
Velocidad del viento de arranque 2mls
Velocidad nominal del viento 12 m/s
Velocidad maxima del viento 45 m/s
Parametros fisicos
Longitud de las cuchillas 0,65 m
Didmetro del rotor de las cuchillas 0,36 m
Material de las hojas Fundicion de aluminio aleado
Peso de la turbina 21,85 kg
Area de barrido 0,234 m?
Parametros del generador
Generador de tipo Sincrono trifasico de imanes permanentes.
Velocidad nominal 600 rpm
Par de arranque 0,32 Nm
Voltaje 24V
Meétodo de proteccion Electromagnética
Grado de proteccion IP54
Temperatura de trabajo -40°C a 80°C
Tiempo de vida dtil 20 afios

Fuente: (Zonhan New Energy Company, 2017)

3.3 Controlador de carga ebélico WWS04-24-N

El controlador de carga eodlico permite al Savonius cargar la bateria a baja
velocidad con una impedancia de entrada constante y carga de baja tensién, es
decir la corriente de carga es proporcional a la tension de carga. Dependiendo
de las diferentes caracteristicas de los aerogeneradores, la impedancia de
entrada se puede modificar a través de una comunicacion en serie. Cuando el
voltaje de la turbina eodlica es mayor que el voltaje de carga de inicio, el

aerogenerador empieza a cargar la bateria.
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Figura 3.36. Controlador de carga

A continuacion, se detalla algunas de las caracteristicas obtenidas de la

aplicacion en el controlador edlico de carga WWS04-24-N.

e EIl controlador tiene funciones de proteccién, como: sobre-descarga de
bateria, bateria anti-inversa, relampago, limitacién de corriente de turbina
eollica y freno automatico de la turbina edlica.

e El controlador utiliza componentes industriales de alta calidad y excelente
produccion, lo que hace que el controlador sea adecuado para un entorno
de trabajo relativamente pobre, tiene un rendimiento y una vida de servicio

confiable de 20 afios.

En la tabla 3.7 mostrada a continuacidon se describe las caracteristicas del

controlador eélico de carga WWS04-24-N:

Tabla 3.7. Caracteristicas del controlador de carga WWS04-24-N

Modelo WWS04-24-N
Tension nominal de la bateria 24V
Potencia maxima entrada del molino de viento 600 watts
Voltaje del cierre de la carga 29V
Corriente de freno de la turbina 20A
Voltaje de proteccion de la bateria de sobre 216V
descarga
Voltaje de recuperacion de descarga en la bateria 24V
Funcién de comunicacién RS232
Tension de carga flotante 58V
Modo de visualizacién LCD
Temperatura ambiente -20°Cab55°C
Humedad ambiente 35% a 85%
Dimension 220mm x 150mm x 82mm
Peso 1,9kg

Fuente: (Zonhan New Energy Company, 2017)
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3.3.1 Componentes conectados al controlador WWS04-24-N

El controlador edlico de carga WWS04-24-N, es un sistema hibrido que permite
controlar y monitorear un aerogenerador y dos paneles solares, en este caso no
se utiliza la energia solar; ademas transforma y regula el voltaje generado por
los elementos de energia renovable. La corriente eléctrica es almacenada en

una bateria de 24 voltios para satisfacer los consumidores eléctricos conectados.

Al controlador edlico de carga se conectan sistemas eléctricos de entrada y

salida como:

e Aerogenerador Savonius ZONHAN VZH-500 de 130 watts de potencia
eléctrica que sumista corriente alterna AC.

e Baterias automotrices conectadas en serie generando 24 voltios y 42 Ah
de capacidad de carga.

e Neblinero LED de 120 W de potencia eléctrica con alimentacion de 12 V.

0.0.0,0.0,0,0,0,0

. :] RRRR RIS

Figura 3.37. Diagrama de componentes

3.3.2 Pines del controlador de carga edlico

En la figura 3.38 se muestra los pines de entrada y salida del controlado edlico
como: conexion del polo positivo y negativo de la bateria, entrada de las 3 fases
de corriente alterna provenientes del Savonius, ingreso de energia eléctrica de
los paneles solares, salida de corriente continua y la comunicacion entre el

controlador y la computadora a través de datos con la interface RS232.
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Figura 3.38. Puertos de conexion del controlador de carga

En la tabla 3.8 se detalla la designacién de cada PIN del controlador de carga
hibrido WWS04-24-N, donde se tiene la entrada de corriente del Savonius y los
paneles solares (en este caso no se utiliza la energia solar), la salida de corriente

hacia la bateria y la comunicacion de datos mediante la interface RS232.

Tabla 3.8. Designacion de pines del controlador de carga

Battery
+ Salida al polo positivo de la bateria
- Salida al polo negativo de la bateria
Wind Imput
~ Entrada fase 1 del Savonius
~ Entrada fase 2 del Savonius
~ Entrada fase 3 del Savonius

Solar Imput
+ Entrada polo positivo del panel solar (no se utiliza)
- Entrada polo negativo del panel solar (no se utiliza)
DC Output
+ Salida polo positivo corriente directa (no se utiliza)
-1 Salida polo negativo 1 corriente directa (no se utiliza)
-2 Salida polo negativo 2 corriente directa (no se utiliza)
Interfaz RS232
| Entrada de datos a través de interface RS232
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3.3.2.1 Conexiones eléctricas del controlador de carga

Conectar el polo positivo de la bateria al positivo (+) del terminal
"BATTERY" del controlador de carga.

Conectar el polo negativo de la bateria al negativo (-) del terminal
"BATTERY" del controlador de carga con cable de nucleo de cobre
(calibre 26 y longitud<1m).

Con el Savonius en estado de freno, conectar la linea de salida del
aerogenerador a la terminal “WIND INPUT” en el panel posterior del
controlador de carga, utilizando el cable con nucleo de cobre (calibre 212
y longitud <20m).

Soltar el interruptor del freno del aerogenerador.

Instalar el software de monitoreo y conectar la interfaz RS232 a la

computadora mediante datos.

3.3.3 Teclas del controlador de carga

En la tabla 3.9 se muestra la funcién de cada tecla del controlador edlico de

carga, donde se tiene 4 botones, dos que permiten el aumento o disminucién de

los parametros eléctricos, y dos que consienten la configuracion y el

restablecimiento del sistema en caso de sobrecarga o cortocircuito.

Tabla 3.9. Descripcion de las funciones de cada tecla del controlador edlico

FUNCION

La tecla simboliza el aumento o siguiente. En la ventana de navegacion, pulsar
esta tecla para mostrar el siguiente parametro. En la ventana de configuracion,
pulsar esta tecla para buscar el siguiente parametro para modificar o aumentar
el valor actual.

Simboliza la disminucidn o anterior. En la ventana de navegacion, pulsar esta
tecla para visualizar el pardmetro anterior. En la ventana de configuracién,
presionar esta tecla para buscar el pardmetro anterior y modificar o disminuir
el valor del pardmetro actual.

Simboliza el ajuste o confirmacion. En la ventana de navegacion, pulsar esta
tecla para acceder a la ventana de configuracion. En la ventana de
configuracion, la tecla permite guardar el pardmetro y volver a la ventana de
navegacion.

La tecla simboliza la cancelacion o el cambio manual. En la ventana de
configuracion, pulsar esta tecla para volver a la ventana de navegacién sin
guardar la modificacion. En la ventana de navegacion, la tecla permite el
restablecimiento manual cuando se produce un cortocircuito o una sobrecarga.
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3.3.4 Menu de la pantalla LCD

En la tabla 3.10 se detalla los simbolos mostrados en el ment de la LCD, donde

se describe la funcion que cumplen cada uno de ellos y que hacer en caso de

presentarse las situaciones descritas.

Tabla 3.10. Simbologia del menu del controlador de carga

SIMBOLO

FUNCION

Simboliza al Savonius.

Muestra el panel solar (no se utiliza).

I, 5 Y

Simboliza la bateria, en el gréfico interno las tiras representan el estado de la energia de
la bateria. Si la bateria esta cargada, el parpadeo no se presentara hasta que el voltaje de
la bateria disminuya excesivamente.

Cuando la bateria esta descargada excesivamente, el simbolo parpadea, este parpadeo
no se detendra hasta que la descarga excesiva se esté recuperando.

88:88

Los parametros se muestran en el simbolo. Cada pardmetro del sistema se visualiza
mediante un digito visual y un gréafico.

BRAKE

Al presionar la tecla “Enter” y el botdn “Esc” al mismo tiempo, la LCD muestra el
simbolo “BRAKE” que indica que el Savonius esta en estado de freno. El aerogenerador
dejard de girar o funcionard a baja velocidad. Para liberar el freno presionar la tecla
“Enter” y el boton “Esc” al mismo tiempo y el simbolo de “BRAKE” desaparecera. En
situacion normal, el Savonius debe estar en estado de marcha.

Significa el estado de carga normal.

Cuando hay sobrecarga, el simbolo parpadea, y se deben eliminar la carga adicional,
presionar “Esc” para recuperar el uso manual.

En el estado de proteccidn de cortocircuito, el simbolo de cortocircuito parpadeando, se
debe comprobar la linea de carga, si es normal presionar la tecla “Esc” para recuperar
el uso manual.

©

©

Simboliza el control de la luz y el control del tiempo.

@
¥
&

X

Simboliza el control de luz abierto y el control de luz apagado.

3.3.5 Sentido de flujo de la corriente eléctrica

El generador de imanes permanentes produce corriente alterna (AC), y se

transforma en corriente continua (DC). Con la ayuda del controlador de carga la

tension eléctrica se regula a un maximo de 29 voltios. Una vez realizados estos

procesos, la energia eléctrica se almacena en unos acumuladores o baterias
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electroliticas automotrices conectadas en serie, obteniendo una capacidad de 42
Amperios- hora y un voltaje nominal de 24 V. La energia almacenada esta lista

para la utilizacion por parte de los consumidores eléctricos.

-
.

4
i)

SAVONIUS
ZONHAN VZH-500

CONTROLADOR DE CARGA BATERIAS LUCES LED
WWS04-24-N

Figura 3.39. Diagrama de componentes

3.4 Medicion de la energia eléctrica

La medicion de la energia eléctrica, es un conjunto de procesos y célculos que
permiten determinar la cantidad de electrones que atraviesan un conductor
eléctrico, se clasifica en cuatro métodos de comprobacién: voltaje, intensidad,

potencia y energia eléctrica generada (Meganeboy, 2014).

3.4.1 Software Network Monitor & Control Center

El software realiza el monitoreo del estado del sistema en tiempo real como: el
voltaje de la bateria, voltaje de la turbina edlica, corriente de carga de la bateria
y corriente de carga del Savonius. Ademas, configura y modifica los parametros

del sistema, mientras controla el estado de funcionamiento del aerogenerador.

El software de monitoreo esta especialmente desarrollado para los controladores
de gama alta y baja potencia eléctrica, las funciones que realiza estan

referenciadas en la figura 3.40.

e En el apartado 1 se muestra los parametros de la bateria como: corriente,
tensién, potencia eléctrica y cantidad de energia eléctrica.

e En el apartado 2 se ensefa los pardmetros de la energia solar (no se
utiliza).

e El apartado 3 Indica los parametros de la turbina eélica como: corriente,

tensién, potencia eléctrica y cantidad de energia eléctrica generada.

49


https://es.wikipedia.org/wiki/%26

e La medicion de CO2 emanada por el aerogenerador Savonius se muestra
en el apartado 4.

e Los graficos de las curvas de operacion del sistema se exponen en el

apartado 5.

e 0,000 h Jn‘-. 0,000 gy
H kwh

Figura 3.40. Menu del software Network Monitor & Control Center

- -- ot 0,000 = » s
--

Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)

e Guardar y comprobar datos del historial de consultas, programando el
tiempo inicial y el final mostrados en la figura 3.41. Oprimiendo la opcion
“Tools” seguido de “Query History Data” se accede a los datos

almacenados en el software.

Una vez abierto el historial de consultas seleccionar la opcién “Save To
Excel” para realizar el autoguardado en la aplicacion Excel de Microsoft

Office como se muestra en la figura 3.41.

~ Query
freaMame | fabiicio ~| CiName  [UTN |
BegnTime (17102017 =] [14.42[E = EndTme  [177100m7 «|[123047 =
Requery | Sm-eTnEncdl Cloge |

DataGiid | Curve |
Tiime | Area Name | Ci Mame | Batvoky) | WindVally] | ‘wind Powelw] | Wind Curp »
171072017 14:43.46 fabiicio utH 248 5.3 0 0
17/10/2017 14:43:56 fabiico utH 248 45 0 0

Figura 3.41. Historial de consultas
Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)
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3.5 Vehiculo de prueba

El vehiculo de prueba se modificé con el fin de alojar al aerogenerador Savonius
en la parte superior del techo. Dicha reforma permite captar las corrientes de aire
ocasionadas por el desplazamiento del automovil.

Figura 3.42. Vehiculo de prueba

En la tabla 3.11 se detalla las caracteristicas del vehiculo de prueba como: la

marca, el modelo, el afio, el cilindraje y el servicio.

Tabla 3.11. Especificaciones del vehiculo de prueba

Marca Chevrolet
Modelo Grand Vitara 3p TM AC sport
Afo 2007
Cilindraje 1600 cc
Clase Jeep
Potencia maxima 94 CV-5200 r.p.m
Par méximo 138 N.m- 4000 r.p.m
Peso 1235 kg
Ensamblado Ecuador
Servicio Particular

Fuente: (Autodata, 2017)

3.6 Neblinero LED KS dual de 120 watts

La barra LED KS dual de 120 watts de potencia eléctrica permite tener una
luminosidad de 8400 lumenes, con dos colores que son: blanca para lugares

obscuros con poca visibilidad y amarilla cuando existe neblina en el camino.
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Figura 3.43. Neblinero LED
Fuente: ( Guangzhou Sanray Electronic Corp. Ltd, 2017)

A continuacion, en la tabla 3.12 se explica las caracteristicas del neblinero LED
KS dual de 120 watts.

Tabla 3.12. Especificaciones del neblinero LED KS dual de 120 watts

Voltaje de funcionamiento 12V-24V
Color de luz Blanca y Amarilla
Ciclo de vida 30000 horas
Luminosidad 8400 lumenes
Numero de focos 40
Alimentacién por foco 3 watts
Alimentacién total 120watts

Dimensiones 66cm x 12cm x 12cm

Fuente: (Guangzhou Sanray Electronic Corp. Ltd, 2017)

3.7 Velocidad del viento en Imbabura

Las velocidades del viento se tomaron del Anuario Meteorologico del 2015
realizado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Los
valores tomados son los mas altos que se obtuvieron en la medida realizada

cada mes.
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Tabla 3.13. Velocidad del viento por mes en la provincia de Imbabura

MESES VELOCIDAD (m/s)
Enero 4
Febrero 4
Marzo 4
Abril ..
Mayo 4
Junio
Julio 8
Agosto 18
Septiembre 16
Octubre 8
Noviembre
Diciembre 4
Total 7.77 m/s

Fuente: (INAMHI, 2015)

Segun los datos obtenidos por el anuario meteorolégico realizado por el INAMHI
en el 2015 y la realizacién de una estimacion debido a la ausencia de datos de
los meses de abril, junio y noviembre, se deduce que la velocidad media del

viento en Imbabura es de 7.77 m/s.

3.8 Velocidad promedio de un vehiculo liviano en Ecuador

La Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, en el
capitulo VI y en el Articulo 191 dice: “Las Comisiones Provinciales en
coordinacion con las Jefaturas Provinciales de Control y la Comisién de Transito
del Guayas en sus jurisdicciones territoriales, determinaran los limites maximos
de velocidad en las diferentes vias del pais” (ANT, 2015). A continuacién, se
detallan las velocidades que se sujetan a los siguientes limites para vehiculos

livianos:

Tabla 3.14. Limites de Velocidad de vehiculos livianos en Ecuador

ZONA VELOCIDAD (km/h)
Urbana 50
Sector perimetral 90
Carreteras 100
Curvas en carreteras 60
Velocidad promedio 75 km/h

Fuente: (ANT, 2015)
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Con los datos obtenidos de la ANT del Ecuador se deduce que la velocidad
promedio de un vehiculo liviano es de 75 km/h, trasformando a metros sobre

segundo se tiene 20,83 m/s.

3.9 Variacion de la velocidad del viento con la altitud del terreno

“El viento fluye de manera mas rapida a mayores elevaciones por lo cual es
necesario conocer la velocidad del viento a una altura deseada para decidir la
mejor altura y ubicacidén posible para la instalacion de una turbina edlica”
(Villarrubia, 2012). Para el calculo de la velocidad del viento a diferentes
altitudes se despeja la ecuacion 2.7 obteniendo la ecuacion 3.19, en donde la

velocidad del viento varia con la altura del terreno.

V= 3\/ 2. Fe [3.19]

Donde:

Pe: potencia eléctrica tinal del aerogenerador (W).

ne: perdida en el generador eléctrico (0,90- 0,98).

ne: perdidas mecdnicas (0,95- 0,98).

Cp: coeficiente de potencia de la hélice para captar viento.
p: densidad del aire (kg/m?3).

A: drea de la seccion por donde atraviesa el viento (m?).

V: velocidad del viento sin perturbar (m/s).

3.9.1 Velocidad del viento a nivel del mar para generar 130 W

Remplazando los datos en la ecuacion 3.19, se obtiene la velocidad del viento a
nivel del mar para generar 130 W de potencia eléctrica por parte del

aerogenerador Savonius.
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Datos:

Pe=130 W
ne=0.90
ne=0.95
Cp=10.18
p=1.225kg/m’

A= 0234 n¥

o 2. 130W
~ (0.90).(0.95). (0.18). (1.225k /m3). (0.234m?)

V =18.06 m/s

Para obtener una potencia eléctrica de 130W se requiere de una velocidad del
viento de 18.06 m/s, este valor viene especificado en el manual del fabricante.
Pero debido a que el Savonius funciona en la provincia de Imbabura este valor

cambia por la diferencia de la densidad del aire con la altitud del terreno.

3.9.2 Velocidad del viento a 2000 metros de altura para generar 130 W

Remplazando los datos en la ecuacién 3.19, se obtiene la velocidad del viento a
la altura de 2000 metros en referencia a la provincia de Imbabura para generar

130 W de potencia eléctrica por parte del Savonius.
Datos:

Pe=130 W

ne=0.90

ne=0.95

Cp=0.18

p=1.007 kg/m’
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A= 0234 n¥

s 2. 130W
V= [[0.90).(0.95). (0.18). (1.007k /m>3). (0.234m?)

V =19,28m/s

En la provincia de Imbabura la velocidad del viento requerida para producir los
130 W de potencia eléctrica en el Savonius es de 19.28 m/s, variando en un
6.33% el valor especificado por el fabricante, la velocidad del viento 6ptima para
el funcionamiento del mecanismo edlico es proporcional a la altitud. Este
fendmeno se origina por la disminucién de la densidad del aire con la elevacion

del terreno.

3.10 Determinacion de la velocidad del viento sobre la velocidad del

vehiculo

Para realizar el calculo de la velocidad aparente utilizada en la navegacion de
barcos, se suma o se resta los vectores del viento generado por el
desplazamiento y el viento real. Para determinar la velocidad del viento de
trabajo en el Savonius, se toma en cuenta la velocidad del automovil y la
velocidad real obtenida del Anuario Meteoroldgico del Ecuador realizado en el
2015.

3.10.1 Velocidad minima y maxima del viento y del automoévil

Las velocidades del automdovil se obtienen de la tabla 3.14, tomando los valores
minimos y maximos permisibles para circular en sectores urbanos, perimetrales
y carreteras. Las velocidades del viento se obtienen a partir de la tabla 3.13,
donde los meses con menor velocidad del viento son: enero, febrero, marzo,
mayo y diciembre con 4m/s; el mes con mayor velocidad del viento es agosto

con 18m/s.
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Tabla 3.15. Velocidad minima y maxima del automovil y el viento

VELOCIDAD VELOCIDAD DE VELOCIDAD DEL
AUTOMOVIL (m/s) VIENTO (m/s)
Minima 13.88 4
Maxima 27.77 18

3.10.2 Velocidad aparente minima del viento

Se da cuando las corrientes de viento soplan al mismo sentido del movimiento
de automévil. Entonces se restan los vectores de la velocidad del automovil y la
velocidad del viento. Remplazando los datos en la ecuacion 2.13 con los valores
de la tabla 3.14 donde se muestran los rangos de velocidad permitidos para
vehiculos livianos y los valores de la tabla 3.13 donde se indican las velocidades
del viento en Imbabura, se obtienen los resultados mostrados en la tabla 3.16.

Vimin = Vauto =V [2.13]

La velocidad minima del viento obtenida en un viaje es de 9.77 m/s, segun el
manual del fabricante el Savonius empieza su trabajo con velocidades
superiores a 2 m/s, por lo que el 6ptimo funcionamiento del aerogenerador esta

garantizado dentro de la Provincia de Imbabura.

Tabla 3.16. Resultados de la velocidad aparente minima del viento

Velocidad Velocidad
minima (m/s) maxima (m/s)
0.88 9.77

3.10.3 Velocidad aparente maxima del viento

La velocidad aparente maxima del viento se da cuando las corrientes de viento
soplan en contra del movimiento del auto. Entonces se suma los vectores de la
velocidad del automovil y la velocidad del viento para determinar la velocidad
real de trabajo del Savonius. Remplazando los datos en la ecuacion 2.14 con los
valores de la tabla 3.14 donde se muestran los rangos de velocidad permitidos

para vehiculos livianos y los valores de la tabla 3.13 donde se indican las
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velocidades del viento en Imbabura, se obtienen los resultados mostrados en la
tabla 3.17.

Vinax = Vauto +V [2.14]

La velocidad méaxima del viento alcanzada en un viaje en carretera y con el aire
en contra del movimiento es de 45.7m/s. Segun el manual del fabricante
especificado en la tabla 3.6, la velocidad de seguridad es de 45 m/s. Tomando
en cuenta la variacion de la velocidad del viento por el aumento de la altitud con
el porcentaje de 6.33% obtenido en el item 3.9.2; se concluye que la velocidad

de seguridad a la altura de 2000 metros sobre el nivel del mar es de 47.83 m/s.

Tabla 3.17. Resultados de la velocidad aparente maxima del viento

Velocidad Velocidad
minima (m/s) maxima (m/s)
17.88 45.7

La velocidad del viento de 45.7 m/s obtenida a una altura de 2000 metros sobre
el nivel del mar no sobrepasa la velocidad de seguridad del viento de 47.83 m/s
a la misma altitud; entonces es seguro usar el aerogenerador Savonius sobre el

vehiculo en la provincia de Imbabura.

3.11 Velocidad angular del rotor Savonius

Con un anemometro digital se obtuvo las velocidades del viento en funcion de la
velocidad del automdvil partiendo desde los 40 km/h hasta los 100km/h. Para la
obtencion de la velocidad angular se tomé el TSR de 1.3 de la figura 2.9. El radio
del rotor Savonius es de 0.18 metros obtenido de la tabla 3.6.

Despejado la velocidad angular de la ecuacion 2.9 se obtiene la ecuacion 3.20,
donde se toma los valores de velocidad tangencial o TSR de 0.18, la velocidad
del viento medida con un anemometro digital y el radio de la turbina edlica
Savonius, los resultados de la velocidad angular en funcion de la velocidad del

viento se muestran en la tabla 3.18.
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A.v
_4v [3.20]
w R

Con la velocidad del viento de 22 m/s medido con el anemometro a una velocidad
de avance del automavil de 40 km/h, se obtiene una velocidad angular de 167.98
rad/s que es la minima para accionar el Savonius; con una velocidad del viento

méaxima de 45 m/s se obtiene una velocidad angular de 343.61 rad/s.

Tabla 3.18. Velocidad del viento vs velocidad angular

Velocidad del Velocidad
viento (m/s) angular (rad/s)
22 167.98
29 221.43
33 251.98
35 267.25
38 290.16
42 320.70
45 343.61

3.12 Revoluciones por minuto del rotor Savonius

Las r.p.m del Savonius se obtienen a partir de la velocidad angular en (rad/s) y
la velocidad del viento (V) en m/s. Despejando la ecuacion 2.10 de la velocidad

angular se tiene la ecuacion 3.21 de las revoluciones por minuto del rotor edlico.

w.Vv
2.1

n= [3.21]

En la tabla 3.19 se muestra los valores medidos con el anemometro a
determinadas velocidades del automovil, partiendo desde 40 km/h con una
velocidad del viento de 22 m/s y con 588,19 r.p.m; hasta alcanzar los 100 km/h

con velocidades del viento de 45 m/s y 2460,94 r.p.m.
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Tabla 3.19. Revoluciones por minuto del rotor Savonius vs velocidad del viento

Velocidad del Velocidad del r.p.m del

automavil (km/h) viento (m/s) Savonius
40 22 588.19

50 29 1022.05

60 33 1323.43

70 35 1488.71

80 38 1754.86

90 42 214375

100 45 2460.94

3.13 Potencia captada por el Savonius a nivel del mar

Remplazando los datos en la ecuacion 2.8 para realizar el célculo de la potencia
captada, se toma el coeficiente de captacién del Savonius de 0.18 de la figura
2.9, la densidad del aire a nivel del mar de 1.225Kg/m3, el area de barrido del
aerogenerador Savonius de 0.234 m? y la velocidad del viento medida con un

anemometro en funciéon de la velocidad del automoévil.

1 3
Pc = Cp.z.p.A.V [2.8]

A continuacion, en la tabla 3.20 se muestran los resultados de la potencia

captada por el Savonius a nivel del mar:

Tabla 3.20. Resultados de la potencia captada por Savonius a nivel del mar

Velocidad del Potencia
viento (m/s) captada (W)

22 274.70
29 629.19
33 927.12
35 1106.11
38 1415.61
42 1911.35
45 2350.88
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3.14 Potencia captada por el Savonius a 2000 metros sobre el nivel del mar

Remplazando los datos en la ecuacion 2.8, se obtiene la potencia captada del
Savonius a 2000 metros de altura sobre el nivel del mar. Tomando el coeficiente
de captacion del Savonius de 0.18 de la figura 2.9, la densidad del aire de 1.007
Kg/m3, el area de barrido de aerogenerador Savonius de 0.234 m?y la velocidad

del viento medida con un anemdmetro en funcion de la velocidad del automoévil.

1 3
Pc = Cp.z.p.A.V [2.8]

A continuacion, en la tabla 3.21 se muestran los resultados de la potencia
captada por el Savonius a 2000 metros de altura sobre el nivel del mar:

Tabla 3.21. Resultados de la potencia captada por el Savonius a 2000 m.s.n.m

Velocidad del Potencia
viento (m/s) captada (W)

22 225.81
29 517.22
33 762.13
35 909.26
38 1163.69
42 1571.21
45 1932.52

3.15 Presion generada por el viento en el Savonius

“Para el rotor Savonius de dos palas o canaletas, el coeficiente de arrastre para
el curvado céncavo (intrados), oscila entre 0.12 y 0.25 para la parte opuesta
(extradds) a donde sopla el viento” (Rojas, s/f). Es muy importante conocer el
coeficiente aerodinamico para realizar los calculos de la presion del viento sobre

el Savonius.

3.15.1 Area del alabe del Savonius

Para el calculo de la fuerza generada por el viento en el Savonius es necesario
conocer el area de contacto que tiene el alabe, ya que cuenta con dos superficies
una concava y otra convexa que deben ser analizadas en diferentes estudios. El

radio del aspa es de 98.67 mm, que multiplicando por 21T se obtiene el perimetro
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de 619.96 mm, se divide para 2 pues el aspa esta conformada por un semicilindro

obteniendo 310 mm.

La altura del alabe en metros es de 0.325 m, multiplicada por la mitad del
perimetro en metros de 0.310 m, se tiene un é&rea total de contacto de 0.1007
m?, que servira para realizar el calculo de las fuerzas del viento que actdan en el

rotor edlico Savonius.

Fada S8 5Ten
Cenro Crrn 33 671 32500

Figura 3.44. Medidas del alabe en el Savonius

3.15.2 Presion en el &rea convexa
Remplazando los valores en la ecuacion 2.13 se tiene la presién que genera el

viento en el area convexa del Savonius.

p=xP 7 [2.13]

Datos:
Cx = 0.12 obtenido de (Rojas, s/f).
p=1.007 kg/m’

V=457m/s
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p (0.12).(1.007kg/m3). (45.7 m/s)?
B 2

P = 126.18 N/m?

3.15.3 Fuerza producida por el viento en el area convexa del Savonius

Remplazando los datos en la ecuacion 2.12 se obtiene la fuerza generada por el
viento en el alabe de forma convexa, tomando la presion del viento de 126.18

N/m?, calculado anteriormente y el area de contacto del alabe de 0.1007 m>.
F = (126.18 N/m?).(0.1007 m?)

F=1270N

La fuerza del viento que actia en el alabe es de 12.70 N. Como el Savonius esta
formado de 4 alabes dos de forma convexa y dos de forma céncava, se multiplica
por dos la fuerza. Obteniendo una fuerza total en los alabes convexos de 25.40
N.

3.15.4 Presién en el area céncava

Remplazando los valores en la ecuacion 2.13 se tiene la presién que genera el

viento en el area concava del Savonius.

p="— [2.13]

Datos:
Cx=025
p=1.007 kg/m?

V=457m/s

_(0.25). (1.007kg/m?®). (45.7 m/s)?

J2
2

P = 262.88 N/m?
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3.15.5 Fuerza producida por el viento en el area coOncava del Savonius

Remplazando los datos en la ecuacion 2.12 se obtiene la fuerza generada por el
viento en el 4labe de forma concava, tomando la presion del viento de 262.88
N/m?, calculado anteriormente y el area de contacto del alabe de 0.1007 m>.

F = (262.88 N/m?).(0.1007 m?)

F=2647N

Debido al que el rotor Savonius esta formado de 2 alabes con forma concava, se
multiplica por 2 la fuerza de 26.47 N. Obteniendo una fuerza total de 52.94 N.
Sumando la fuerza que actla en los alabes convexos de 25.40 N y la de los
alabes concavos de 52.94 N. Se tiene la fuerza total que genera el viento en el
Savonius de 78.34 N.

3.16 Disefio de la parrilla de automoévil
3.16.1 Area total de contacto del tubo circular

Sumando los cuatro lados del marco de la parrilla se tiene un valor de 4334 mm
que transformados a metros se obtiene 4.334 m, multiplicado por el perimetro de

0.1193 m del tubo circular se tiene un area de contacto de 0,51 mZ.
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Figura 3.45. Medidas de la parrilla del automovil
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3.16.2 Presién producida por el viento en la parrilla del automoévil

Para el calculo de la presion generada por el viento en los elementos
estructurales de forma cilindrica se utiliza la ecuacion 2.13, donde se toma los
valores de la densidad del aire a una altura de 2000 metros sobre el nivel del
mar, la velocidad aparente maxima del viento y el coeficiente aerodinamico para

superficies cilindricas.

Cx- P V2 [2.13]

Datos:

=209
p=1.007 kg/m?
V=457

b (0.9). (1.007kg/m3). (45.7 m/s)?
B 2

P =946.39 N/m?

NOTA: La presion maxima del viento a la que esta expuesta la parrilla es de
946.39 N/m?, tomando la velocidad méaxima del viento como referencia y el valor

del coeficiente aerodinamico para superficies cilindricas.

3.16.3 Fuerza producida por el viento en la parrilla del automovil

Remplazando los datos en la ecuacion 2.12 se obtiene la fuerza generada por el
viento que actla en la parrilla, tomando la presiéon del viento de 946.39 N/m?,
calculado anteriormente y el &rea de contacto de la parrilla del automaévil de 0.51
m?2.

F = (946.39 N/m?).(0.51 m?)

F =482.65N
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La fuerza generada por el viento sobre la parrilla de automévil es de 482.65 N,
que es calculada con la velocidad maxima del viento de 45,7 m/s y con la

densidad del aire a 2000 m.s.n.m.

3.16.4 Fuerza generada por el peso del Savonius y su estructura

El peso del Savonius se obtiene mediante una bascula electrénica, donde se

consiguio un peso de 21.85 kg.

Figura 3.46. Pesaje del Savonius

El peso de la estructura del Savonius es de 14.80 kg, obtenido a partir del pesaje

en la bascula electrénica.

Figura 3.47. Pesaje de la estructura del Savonius
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El peso de la chumacera y el rodamiento es de 1.85 kg, obtenidos a partir de la

medicion del peso en la bascula electrénica.
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Figura 3.48. Pesaje de la chumacera del Savonius

Sumando el peso del Savonius, la estructura y la chumacera se tiene un peso
total de 38.5 kilogramos que debe soportar la estructura para su correcto

funcionamiento.

Los kilogramos fuerza se obtienen a partir de la gravedad que actla sobe una
masa en la superficie terrestre, es decir el peso que se obtiene de una masa

medida en la tierra.
1 kilogramo fuerza (kgf)= 9.8 Newton (N).

Si se tiene un peso de 38.5 kgf y se multiplica por 9.8 N; se tiene que la fuerza
generada es de 377.3 N.

3.16.5 Disefo de la parrilla sobre el automovil

Para la adaptacion del Savonius sobre el vehiculo es necesario el disefio y
construccion de una estructura de sujecion rigida, que soporte las fuerzas
generadas por el viento y el peso de los elementos edlico. El aerogenerador esta
ubicado en el techo, permitiendo una relacion directa con las brisas de aire para
un mejor aprovechamiento de la energia edlica.
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Figura 3.49. Estructura de parrilla

La estructura esta fabricada de tubo circular de acero estructural al carbono de
norma NTE INEN 2414 y con una calidad SAE J 403 1008, que se caracteriza
por ser maleable con un espesor de 3 mm y un diametro de 38 mm (DIPAC,
2017).

Tabla 3.22. Propiedades del material

Nombre: Acero al carbono fundido
Tipo de modelo: Isotropico elastico lineal
Criterio de error: Tension maxima de von Mises
Limite elastico: 248.168 MPa
Limite de traccion: 482.549 MPa
Mddulo elastico: 200000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.32
Densidad: 7800000 kg/m"3
Mddulo cortante: 76000 MPa

Fuente: (DIPAC, 2017)

3.16.6 Simulacion en Solidworks de la parrilla
3.16.6.1 Tension axial y de flexion

La fuerza del viento de 482.65 N esta representada con las flechas de color azul
como se muestra en la figura 3.50. Y la fuerza generada por el peso de 377.3 N
esta simbolizada con las flechas de color morado. Sumando las fuerzas que
ejerce el viento sobre el rotor Savonius de 78.34 N y de la estructura de 690.69

N, se tiene una fuerza de 769.03 N mostrada con las flechas de color naranja.
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La tension axial y de flexion en (MPa), se representan en colores siendo el verde,
celeste y azul los mas notables con valores que fluctian desde 0.766 MPa hasta
los 12.508 MPa en los tramos rectos, y en las curvaturas se tiene rangos mas
altos debido a la acumulacién de tensién por la formacion de angulos mas
agudos, en donde las magnitudes cambian a naranja y rojo con valores que van
desde los 15.444 MPa hasta los 18.379 MPa. El limite elastico del material es de
248.168 MPa, por lo que la parrilla del automovil si resiste las fuerzas generadas

por el viento y por el peso de la estructura.
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Figura 3.50. Simulacién en Solidworks de la tensién en la parrilla

3.16.6.2 Simulacion de la deformacién de la parrilla en Solidworks

La deformacion de la parrilla esta medida en milimetros siendo 0 mm la cantidad
mas baja y 0.195 mm la mas alta, representadas por los colores azul y rojo
respectivamente, al aplicar las fuerzas generadas por el viento y el peso; la parte
mas afectada es el centro del marco de parrilla, la imperfeccion esta
contrarrestada por las vigas longitudinales ubicadas en la mitad de la patrrilla que

ayudan a distribuir mejor las cargas.
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Figura 3.51. Simulacién en Solidworks de la deformacion en la parrilla

3.16.6.3 Factor de seguridad de la parrilla

El factor de seguridad en la parrilla estd representado en colores, el rojo
simboliza un valor de 13.50 FDS que es el minimo y que permite afirmar que el
disefio y los materiales de la parrilla estas bien seleccionados, ya que se tiene

un factor de seguridad muy alto.
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Figura 3.52. Factor de seguridad de la parrilla del automévil
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3.17 Proceso de fabricaciéon de la parrilla sobre automavil
3.17.1 Proceso de arqueado del tubo de perfil circular

Las curvas de la estructura se realizan mediante una dobladora hidraulica para
tubos de perfil circular, que permite arquear el cafio en frio evitando que se
aumente la tensidn en los dobleces, la utilizacion de este método permite evitar

soldaduras en las juntas que debilitan el soporte.

Figura 3.53. Proceso de doblado del tubo con perfil circular

3.17.2 Unién del cerco de la parrilla

La unién esté realizada con soldadura MIG que perite tener un cuadro de una

sola pieza con un contorno uniforme.

Figura 3.54. Soldadura para la unién del marco de la parrilla

3.17.3 Corte del tubo con perfil rectangular

Los cortes son realizados con una cortadora eléctrica de disco que permite un
corte rapido y con mucha precision. Las dimensiones del tubo son de 40 mm de
largo por 20 mm de ancho y con un espesor de 2 mm.
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Figura 3.55. Corte del tubo con contorno rectangular

3.17.4 Instalacion de los soportes longitudinales previo a la soldadura

Previa a la soldadura es necesario tomar las medidas necesarias para evitar

errores. Se instalé un total de cuatro soportes a una distancia de 189 mm.

Figura 3.56. Instalacion de los soportes dentro de la parrilla

3.17.5 Soldadura de los soportes longitudinales

La soldadura MIG permite un mejor acabado al unir el marco de la parrilla con
los soportes, ademas de brindar una mayor resistencia a la fisura gracias a la

gran cantidad de materia aportado.

Figura 3.57. Soldadura de los soportes dentro de la parrilla
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3.17.6 Fabricacién de los asientos para la base del Savonius

Las dimensiones del tol de acero al carbono son: 5 mm de espesor, 100 mm de

ancho y 200 mm de largo.

Figura 3.58. Corte del tol para la obtencion de los asientos

3.17.7 Soldadura de los asientos sobre el soporte de parrilla

La soldadura por arco eléctrico permite unir los asientos de la base del Savonius
con la estructura de parrilla. El electrodo usado es el 7018 que presenta una gran
resistencia a la grieta gracias a su gran cantidad de carbono.

Figura 3.59. Proceso de soldadura de los asientos en la parrilla

3.17.8 Perforacion de los agujeros en la base del Savonius

Con un taladro eléctrico se realiza 2 agujeros en cada asiento de la parrilla,
siendo necesarios 8 orificios con un diametro de 13 mm, que sujetaran la base

del Savonius contra la parrilla.
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Figura 3.60. Perforacion de los asientos para dar paso a los pernos

3.17.9 Fabricacion de los soportes del neblinero

Los soportes estan fabricados a partir de una plancha de acero al carbono con
un espesor de 3 mm, que permite sujetar con gran rigidez al neblinero evitando
deformaciones o ruptura por parte de las patas de anclaje. El método de
soldadura aplicado es mediate arco eléctrico, con el electrodo 7018 permitiendo

una gran adhesion al material.

Figura 3.61. Construccion de los soportes del neblinero led

3.17.10 Desprendimiento de los residuos de soldadura

Es necesario remover el exceso de material que se produce durante el proceso
de soldadura para evitar acumulaciones de tensiones por la formacion de
angulos muy agudos; con la ayuda de una amoladora eléctrica se extrae toda la
escoria de soldadura.
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Figura 3.62. Desprendimiento de escoria de soldadura de la parrilla

3.17.11 Colocacioén de la pintura sobre la parrilla

El proceso de pintura es indispensable para prevenir la corrosion, pues la
estructura del Savonius funciona a la intemperie. La colocacion de un fondo de
relleno antes de la pintura garantiza una buna adhesion a la parrilla. La pintura o
laca automotriz garantiza la proteccion contra la oxidacién y el Optimo

funcionamiento en ambientes abiertos, el color instalado es el negro mate.

Figura 3.63. Colocacion de la pintura sobre la parrilla

3.18 Disefio de la base del Savonius

Para el disefio se utilizo el Software Solidworks que permite dibujar, moldear y
simular los esfuerzos y cargas a los que esta sometida la estructura en su
entorno real. Es indispensable que la base sea de gran rigidez para resistir los
esfuerzos de flexion, torsibn y corte a los que esta sometida durante su

funcionamiento.
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Figura 3.64. Estructura del Savonius

Materiales de la base del Savonius

e Tubo de acero negro estructural de perfil cuadrado con norma NTE INEN
2415 con calidad de SAE J 403 1008; las dimensiones son de 40mm de
ancho por 40mm de largo con un espesor de 3mm (DIPAC, 2017).

e Plancha de acero negro estructural de espesor 5mm con norma NTE
INEN 115y con calidad de ASTM A131 (DIPAC, 2017).

Tabla 3.23. Propiedades del material

Nombre: Acero al carbono fundido
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Criterio de error: Tensién méxima de von Mises
Limite elastico: 248.168 MPa
Limite de traccion: 482.549 MPa
Modulo elastico: 200000 MPa
Coeficiente de Poisson: 0.32
Densidad: 7800000 kg/m"3
Modulo cortante: 76000 MPa

Fuente: (DIPAC, 2017)

3.18.1 Area de contacto del tubo cuadrado

Las dimensiones del tubo cuadrado son: ancho 0.04 m y largo de 0.04m,
sumando sus cuatro lados iguales se obtiene el perimetro de 0,16m. La altura
del tubo se obtiene midiendo la distancia de todos los tubos de perfil cuadrado
que forman la estructura del Savonius, obteniendo un valor de 3.57m.
Multiplicando el perimetro por la atura, se obtiene que el aérea de contacto del
tubo de perfil cuadrado es de 0.5712 m?.
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3.18.2 Presidon producida por el viento en las superficies planas

Para el célculo de la presion generada por el viento en los elementos edlicos se
tomo la ecuacion 2.13, donde se toma la densidad del aire a una altura de 2000
metros sobre el nivel del mar, la velocidad aparente méaxima del viento y el

coeficiente aerodinamico para superficies planas.

p="—— [2.13]

Datos:
Cx=115
p=1.007 kg/m?
V=457m/s

__(1.15). (1.007kg/m3). (45.7 m/s)?
2

P

P =1209.28 N/m?

NOTA: La presibn maxima a la que esta expuesta la estructura del Savonius es
de 1209.28 N/m?, tomando la velocidad maxima del viento como referencia y el

valor de coeficiente aerodinamico para superficies planas.

3.18.3 Fuerza producida por el viento en la estructura del Savonius

Remplazando los datos en la ecuacion 2.12 se obtiene la fuerza generada por el

viento que actla en la estructura, tomando la presion del viento de 1209.28 N/m?,

calculado anteriormente y el &rea de contacto de la estructura de 0.5712 m?2.
F = (1209.28 N/m?).(0.5712 m?)

F =690.69 N
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La fuerza generada por el viento sobre la estructura de la parrilla es de 690.69
N, que es calculada con la velocidad maxima del viento de 45.7 m/s, y la

densidad del aire a 2000 metros de altura sobre el nivel del mar.

3.18.4 Fuerza generada por el peso del Savonius

Los kilogramos fuerza se obtienen a partir de gravedad que actla sobe una masa
en la superficie terrestre, es decir el peso que se obtiene de una masa medida

en la tierra.
1 kilogramo fuerza (kgf)= 9.80 Newton (N).

Si se tiene un peso de 23.7 kg entre el Savonius y la chumacera. Y se trasforma
a Newton, se obtiene una fuerza de 232.26 N. Que esta distribuida en 2
sujeciones dando una reparticién de fuerzas de 116.13 N en cada contencion.

3.18.5 Simulaciéon en Solidworks de la estructura del Savonius
3.185.1 Simulacion de la tensién axial y de flexion

La tension axial y de flexion estan dadas en MPa, las flechas de color azul
representan la fuerza del viento de 690.69 N, las de color marron simbolizan la
fuerza que produce el peso del Savonius de 232.26 N y las de color morado

muestran la fuerza del viento que actla en el rotor edlico Savonius de 78.34 N.

El color rojo representa los lugares donde existe mayor carga y el color azul
muestra los sitios de menor esfuerzo. En la figura 3.65, los colores mas
dominantes son el verde y azul en donde se tiene valores que van desde los
0.449 MPa hasta 10.396 MPa. El limite elastico del material es 248.168 MPa por
lo tanto no hay riesgo de ruptura o pandeo de la estructura al ser sometida a las

fuerzas del viento y el peso.
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Figura 3.65. Simulacién de la tension axial y de flexion en la estructura

3.18.5.2 Simulacién en Solidworks de la deformacién

La deformacion esta medida en milimetros siendo el color azul el menor valor y
rojo el mayor. En la figura 3.66, el punto mas critico se da en la mitad de la
estructura donde el tubo es mas largo, alcanzando deformaciones de hasta 0.109
mm que son contrarrestadas con la elasticidad del material, ademas no afectan

a la estructura ni tampoco son apreciables.
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Figura 3.66. Simulacién de la deformacidn de la estructura del Savonius
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3.18.5.3 Factor de seguridad de la estructura del Savonius

El factor de seguridad minimo en la estructura del Savonius es de 23.87. Por lo
que el material y el disefio estan bien seleccionados, y van a soportar las cargas

aplicadas con facilidad.
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Figura 3.67. Factor de seguridad de la estructura del Savonius

3.18.5.4 Grafico de la union del Savonius y su estructura

Finalizado el proceso de disefio y construccion utilizando el software Solidworks
2013 viene el montaje de los elementos, en la figura 3.68 se puede observar el
trabajo finalizado con la union del aerogenerador Savonius, la estructura y la

chumacera con su respectivo rodamiento.

Figura 3.68. Grafico del Savonius montado en su estructura
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3.19 Proceso de fabricaciéon de la estructura del Savonius

3.19.1 Medicion previa al corte de los tubos

Antes de realizar el corte del tubo de perfil cuadrado es necesario medir de
acuerdo con el plano realizado en Solidworks, para evitar desperdicio de materia

y tener una exactitud al momento de armar la estructura.

Figura 3.69. Medicion de los tubos de perfil cuadrado

3.19.2 Corte de los tubos de seccion cuadrada

La cortadora eléctrica de disco permite realizar los cortes en el tubo de seccion

cuadrada con precision y sin afectar el material al realizar el procedimiento.

Figura 3.70. Corte de los tubos para la estructura del Savonius

3.19.3 Armado de la estructura

Una vez cortados los tubos se debe comprobar si todos encajan a la perfeccién
antes de proceder a la soldadura. Evitando contratiempos y errores al momento

de ensamblar.
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Figura 3.71. Montaje de los tubos que forman la estructura del Savonius

3.19.4 Soldadura de la estructura

Para unir la estructura se requiere la soldadura de arco eléctrico con un electrodo
7018 que se usa para aceros de media y baja cantidad de carbono; es muy

resistente a las grietas por lo que presta buenas propiedades mecanicas.

Figura 3.72. Soldadura de los tubos de la estructura del aerogenerador

3.19.5 Colocacién de tapas en la estructura

Es importante sellar la estructura para impedir el ingreso de agua que ocasionan
la corrosion desde el interior, debilitando la base del Savonius y ocasionando
dafios como ruptura, fisura o perdida de rigidez.

Figura 3.73. Instalacion de las tapas en la estructura del Savonius
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3.19.6 Elaboracién del asiento para la base del Savonius

El material utilizado es una plancha de acero estructural naval con una cédula
de 5 mm. La norma de fabricacion es NTE INEN 115, con una calidad de ASTM
A131 (DIPAC, 2017). El corte se realiza mediante el método de oxiacetilénico

gue admite realizar tajaduras con formas circulares.

Figura 3.74. Corte del tol para los asientos del Savonius

3.19.7 Rectificada de los contornos del asiento circular

Debido al corte oxiacetilénico los contornos sufren mucha deformacién por lo que
es necesario la rectificada, desprendiendo el material afectado por el calor que

se produce en el proceso de tajadura.

Figura 3.75. Redondeo del asiento circular

3.19.8 Perforacion de los orificios del asiento del Savonius

Se perforo 5 orificios con didmetro de 13 mm, cuatro de los cuales se usan para
la sujecion del Savonius, el otro agujero que va en el centro sirve para atravesar

los cables procedentes del dinamo que llevan corriente alterna.
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Figura 3.76. Elaboracion de los agujeros en el asiento circular

3.19.9 Construccion del asiento para la chumacera del Savonius

Las dimensiones de la plancha de acero naval son de 135 mm de largo por 135
mm de ancho y 5 mm de espesor, el corte se realiz6 mediante el método de

oxiacetilénico debido al espesor de la plancha.

Figura 3.77. Elaboracion del asiento cuadrado que aloja a la chumacera

3.19.10 Pulido del asiento de la chumacera del Savonius

Debido al corte oxiacetilénico los contornos del asiento de forma cuadrada son
deformados por el calor ocasionado al fundir el material, por lo que es necesario

pulir los contornos para evitar acumuladores de tension.

Figura 3.78. Limpieza de la escoria del asiento parala chumacera
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3.19.11 Soldadura de los asientos en la base del Savonius

Para unir los asientos del Savonius y la chumacera se usa la soldadura con el
método de arco eléctrico utilizando el electrodo 7018. Es importante que el
orificio del centro del asiento coincida con el agujero de la base del Savonius, ya

gue por ahi pasan los cables que llevan corriente alterna.

Figura 3.79. Instalacion de los asientos en la estructura del Savonius

3.19.12 Construccion de los soportes de la base del Savonius

Para la construccién de los soportes se utilizé una plancha de acero naval con
las especificaciones de: espesor 5mm, norma de fabricacion NTE INEN 115,
calidad ASTM A131(DIPAC, 2017). El corte del tol se realiza con la cortadora
eléctrica de disco.

Figura 3.80. Elaboracion de los soportes de la estructura del Savonius

3.19.13 Perforacion de los orificios en la base del Savonius

Para la sujecion de la base del Savonius sobre la parrilla del auto es necesario

soportes que permitan el anclaje, se hizo 2 agujeros por plancha con un diametro
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de 13 mm, siendo necesarios un total de 8 perforaciones para permitir el paso

de los pernos.

Figura 3.81. Perforacion en los soportes de la estructura del Savonius

3.19.14 Soldadura de los soportes de la base del Savonius

El método aplicado para la soldadura es mediante arco eléctrico con la utilizacion
del electrodo 7018, que permite una penetracion estable del material, sin
salpicaduras vy facilita la remocion de escoria, dejando un corddn uniforme y

evitando la acumulacion de tension por la formacién de angulos muy agudos.

Figura 3.82. Unidn de los soportes a la estructura del Savonius

3.19.15 Remocién de escoria de soldadura sobre la base del Savonius

La remocion de escoria es indispensable cuando se ejecuta procesos de
soldadura, ya que un acabado demasiado céncavo o convexo produce angulos
muy agudos que generan acumulaciones de tension, lo que ocasionan que las

cargas se multipliquen y corra el peligro de romperse la estructura.
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Figura 3.83. Eliminacion de escoria en la estructura del Savonius

3.19.16 Proceso de pintura en la estructura del Savonius

La colocacion de la pintura evita la oxidacion de los metales, pues es importante
para prevenir el desgaste y el debilitamiento del material, este proceso esta
realizado en dos etapas, primero la instalacién de fondo de relleno automotriz
gue permite una buena adherencia de la pintura sobre estructuras de acero al
carbono; segundo la colocacion de pintura automotriz resistente a la intemperie

de color negro mate.

Figura 3.84. Colocacion de la pintura sobre la estructura del Savonius

3.20 Montaje del Savonius sobre la estructura

El montaje del Savonius sobre la base se lo realiza con cuidado en 4 pasos: el
primer paso es colocar la chumacera en la parte superior del eje y ajustar el
tornillo prisionero; segundo paso introducir el alambre concéntrico Sucre por el
agujero del asiento circular; tercero levantar el aerogenerador y encajar los
agujeros de la base con los del Savonius y la chumacera; cuarto colocar los
pernos SAE 8 y ajustar con un torque de 80 Ib.in.
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Figura 3.85. Montaje del Savonius en su estructura

3.21 Montaje del Savonius sobre la parrilla de vehiculo

El montaje consta de cuatro pasos: el primero es subir el Savonius con su base
ya montada; segundo encajar los agujeros de la estructura y la parrilla; tercero
insertar los pernos SAE 8 de media pulgada de didmetro y ajustar con un torque
de 80 Ib.in.

Figura 3.86. Montaje del Savonius y su estructura sobre la parrilla

3.22 Instalaciéon del neblinero LED

El neblinero LED se situa en la parte delantera del automovil permitiendo la
iluminacién hacia adelante, debe estar bien anclado para evitar vibraciones o

dafios por la caida de la barra LED.

Figura 3.87. Montaje del neblinero LED
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3.23 Conexiones eléctricas
3.23.1 Conexion de los cables de corriente alterna

El generador eléctrico trifasico de imanes permanentes genera corriente alterna
gue debe ser rectificada y regulada, este proceso lo realiza el controlador de
carga mediante la conexion de los 3 cables de calibre 12 entre los pines de

entrada y el dinamo.

Figura 3.88. Conexidn de los cables que llevan corriente alterna

3.23.2 Conexiodn en serie de las baterias

Para obtener 24 voltios necesarios para el funcionamiento del controlador de
carga se conecta las baterias de 12 voltios en serie usando un cable de calibre

6 recomendado en el manual técnico del fabricante.

Figura 3.89. Conexién de las baterias en serie

3.23.3 Conexion de las baterias al controlador de carga

El controlador edlico tiene dos pines de entrada un negativo y otro positivo que
permiten la conexion con las baterias para su respectiva carga, ademas de

alimentar con 24 V al controlador para su correcto funcionamiento.
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Figura 3.90. Conexion de las baterias al controlador de carga

3.23.4 Instalacion del interruptor del neblinero LED

El interruptor debe estar dentro de la cabina del automévil y al alcance del
conductor para facilitar el encendido del neblinero. El botén acciona el relé

cerrando el circuito y activando la barra LED.

Figura 3.91. Instalacion del interruptor del neblinero LED

3.23.5Instalacion del relé

El relé es un dispositivo que consta de cuatro pines, dos de los cuales accionan
la bobina electromagnética con una baja intensidad de corriente; los otros dos
pines manejan mayor paso de energia, abriendo y cerrando el circuito del
neblinero LED mediate la activacion del devanado. Evitando el dafio en el

interruptor por el excesivo paso de corriente.

Figura 3.92. Instalacion del relé del neblinero LED
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3.23.6 Instalacion del fusible para el neblinero

El fusible es un dispositivo de seguridad que actia en caso de cortocircuito o
cuando el paso de corriente es excesivo, esta fabricado de estafio ya que es un
material con un punto de fusién muy bajo. La intensidad de corriente que maneja
la barra LED es de 10 amperios con una alimentacion de 12 V. Pero se instald

un fusible de 15 amperios para darle un mayor rango de flujo de corriente.

Figura 3.93. Instalacion del fusible del neblinero LED

3.23.7 Instalacion de la alimentacion de corriente hacia el neblinero

El neblinero de 120 Watts de potencia eléctrica esta alimentado con 12 voltios
mediante dos cables de calibre 14 mm, el cable negativo estd conectado
directamente de la bateria; el cable positivo pasa a traveés del relé que permite el
paso y corte de voltaje. Se debe tomar en cuenta la polaridad del neblinero, el

cable negro corresponde a negativo y el cable rojo corresponde a positivo.

Figura 3.94. Instalacion de la alimentacion de corriente del neblinero LED

3.24 Caracteristicas de la bateria Bosch NS40 FE

Se seleccion6 dos baterias Bosch NS40 FE capaces de almacenar 42 Ah, y dar
un voltaje nominal de 24 V cuando estan conectadas en serie. Permitiendo
almacenar energia eléctrica proveniente del Savonius.
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Figura 3.95. Bateria Bosch NS40 FE

Fuente: (Bosch, 2017)

La autonomia de las baterias Bosch NS40 FE es de 42 Ah, con una reserva de
corriente de 71 minutos. La intensidad de corriente disponible a 27°C es de 440
A; a temperaturas de 0 °C el amperaje sube alcanzando los 520 A; y a
temperaturas extremas bajo cero de -18°C se tiene 370 A.

Tabla 3.24. Caracteristicas de la bateria Bosch NS40 FE

Capacidad | Arranque (27°C) | Arranque (0°C) | Arranque (-18°C) Reserva
42 (Ah) 440 (A) 520 (A) 370 (A) 71(minutos)

Fuente: Fuente: (Bosch, 2017)

3.25 Capacidad en amperios- hora de las baterias Bosch NS40 FE

La potencia eléctrica de la barra LED es de 120 W con una alimentacién de
corriente eléctrica de 12 V. Segun la Ley de Ohm la intensidad que necesita el
neblinero para su funcionamiento es de 10 amperios, remplazando los datos en

la ecuacién 2.17 se tiene:
Q = 10A.1h

Q = 104h

El consumo de intensidad eléctrica de la barra LED es de 10 Ah. Las baterias
automotrices utilizadas tienen una autonomia de 42 Ah, si se divide la capacidad
de las baterias para el consumo del LED, se obtiene un tiempo de 4 h 12 min de
energia, sin que haya ingreso de corriente eléctrica del Savonius hacia los

acumuladores, es decir que el proceso de carga no se esté ejecutando.
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3.26 Relacion de peso-potencia del automovil

La relacion de peso-potencia en los automéviles se centra en ofrecer una
informacion detallada sobre el peso que tendrd que asumir cada uno de los CV
del motor. Se usa habitualmente para determinar el comportamiento de un coche
en la carretera o en cualquier otra situacion. Debe notarse que el dato de la
potencia del motor por si solo no sirve para conocer el rendimiento de un
propulsor y del vehiculo en su conjunto, por lo que no esta de mas saber como
calcular una relacion que puede mostrar de manera clara la respuesta que un

modelo concreto tendra durante su uso (Solera , 2015).

3.26.1 Calculo de la relacion de peso-potencia del automovil

Es importante conocer que antes de realizar la operacion se cuente Unicamente
el peso del vehiculo vacio, es decir sin sumar la cantidad de combustible del
tanque y la masa del conductor. La formula consiste simplemente en dividir el
peso en kg entre la potencia del motor en CV. Asi se obtiene una cifra
aproximada de la masa que tiene que desplazar cada CV del propulsor de un
coche, siendo esta cifra mejor cuanto mas bajo sea el nimero que se obtiene al
dividir ambos datos (Solera , 2015).

3.26.2 Relacion de peso-potencia del automévil sin el Savonius

La potencia maxima del automovil marca Chevrolet y modelo Grand Vitara es de
94 CV, segun las especificaciones mostradas en la tabla 3.11. Dividiendo el peso
del vehiculo de 1235 kg para la potencia del motor se tiene una relacion de peso-
potencia de 13.13 CV/kg.

3.26.3 Relacion peso-potencia con la implementacion del Savonius

Es importante conocer las repercusiones del peso extra en el automovil, pues es
uno de los principales retos que los fabricantes tienen que vencer para mejorar
la relacion de peso-potencia. En la tabla 3.25 se muestra el peso extra de 81.55

kg que crean la parrilla del automovil, la estructura de soporte del Savonius, la
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chumacera con su respectivo rodamiento, el Savonius, las baterias y el

controlador edlico de carga implementados en el

vehiculo para el

aprovechamiento de la energia eolica y la transformacién en energia eléctrica.

Tabla 3.25. Peso de las piezas que conforman el Savonius

Pieza Peso (kg)
Parrilla de automovil 15.95
Estructura del Savonius 14.80
Chumacera y rodamiento 1.85
Savonius 21.85
Baterias 25.2

Controlador edlico de carga 1.9

Total 81.55

El peso total del vehiculo marca Chevrolet y modelo Grand Vitara 1.6 con la

implementacion del Savonius es de 1316.55 kg, dividido para la potencia del

motor de 94 CV se tiene una relaciébn de peso-potencia de 14 kg/CV.

Incrementando un 6.21 % la relacion de peso-potencia original del automavil.

3.27 Costos por pieza para laimplementacidon del Savonius en el automovil

En la tabla 3.26 se muestra el costo total del proyecto de 1979.60 délares, donde

se detalla el precio de la parrilla de automdvil, la estructura de soporte del

Savonius, la chumacera con su respectivo rodamiento, el Savonius, las baterias

y el controlador edlico de carga.

Tabla 3.26. Costo del proyecto

Pieza Precio (%)
Parrilla de automovil 100
Estructura del Savonius 120
Chumacera y rodamiento 15
Savonius 1000
Baterias 160
Controlador edlico de carga 584.60
Total 1979.60 $

94



El costo total del proyecto para el aprovechamiento de la energia edlica y la
trasformacion en energia eléctrica mediante la implementacion de un Savonius
en el automovil es de 1979 $ y permite generar 79 W de potencia eléctrica con

una tension de 24 V, cuando el viento alcanza velocidades de 45.7 m/s.
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CAPITULO IV

4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 Pruebas realizadas con distintas velocidades en el automoévil

Las condiciones de las pruebas en funcion de la velocidad del automdévil se
llevaron a cabo desde la salida de Otavalo hasta el peaje de San Roque, con
una distancia de 6.9 km en sentido Sur- Norte, manteniendo la misma rapidez

del vehiculo con ensayos que van desde los 40 km/h hasta los 100 km/h.

Peaje San Roque

Human

@ Cascadas de Peguche
Parque Céndor Q
Otavalo

Figura 4.1. Ruta de prueba desde Otavalo hasta el peaje de San Roque

Fuente: (Google Maps, 2017)

4.1.1 Pruebaaunavelocidad constante de 40km/h del automovil
4.1.1.1 Energia eléctrica generada por el Savonius

A una velocidad constante de 40 km/h del automovil, se tiene un voltaje generado
por el aerogenerador Savonius de 5.1 V y un amperaje de 0 A debido a que la
velocidad del generador eléctrico no es suficiente para que haya flujo de
electrones a traves de las bobinas. La potencia eléctrica es 0 W ya que no se

tiene intensidad de corriente.

96



4.1.1.2 Resultados de la energia eléctrica en la bateria

El voltaje de la bateria es de 24.8 V a una velocidad del automovil de 40 km/h.
La intensidad de la corriente es 0 Ay la potencia eléctrica es de 0 W, por lo tanto,
la bateria no se carga.
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Figura 4.2. Monitoreo a 40km/h de velocidad del automovil

Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)

4.1.2 Pruebaauna velocidad constante de 50 km/h del automovil
4.1.2.1 Energia eléctrica generada por el Savonius

Las pruebas realizadas a una velocidad constante del automévil de 50 km/h
arrojan los siguientes valores sobre el aerogenerador Savonius: voltaje 8.3 V,

amperaje de 0.1 Ay potencia eléctrica de 1.6 W.

El generador eléctrico se activa a una velocidad de 50 km/h del automaovil segun
se observa en la figura 4.3, por lo que la velocidad minima de funcionamiento del

aerogenerador Savonius es de 50 km/h del vehiculo.

Segun la Agencia Nacional de Transito del Ecuador (ANT) la velocidad maxima
permitida en zonas urbanas es de 50 km/h como se muestra en la tabla 3.14 del
capitulo Ill, cumpliendo asi con los rangos establecidos por La Ley Orgéanica de
Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, en el capitulo VI y en el Articulo
191.

4.1.2.2 Resultados de la energia eléctrica en la bateria

Los resultados obtenidos con la velocidad del automovil de 50 km/h son: voltaje
en la bateria de 24.8 V, intensidad eléctrica de 0.1 A y una potencia eléctrica de

1.6 W que ya permiten la carga de la bateria.
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Figura 4.3. Monitoreo a 50km/h de velocidad del automdvil

Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)

4.1.3 Pruebaauna velocidad constante de 60 km/h del automovil

4.1.3.1 Energia eléctrica generada por el Savonius

A una velocidad constante de 60 km/h el voltaje obtenido es de 10.7 V con un
amperaje de 0.3 A y una potencia eléctrica de 4.2 W. Los valores conseguidos
no siempre van a ser los mismos, ya que depende de la velocidad y direccion del
viento, estos varian en un 10% segun las pruebas realizadas en distintos tramos

y manteniendo la misma aceleracion.

4.1.3.2 Resultados de la energia eléctrica en la bateria

Los resultados en la bateria a una velocidad de 60 km/h son: voltaje de 24.8 V,
intensidad de corriente de 0.2 A y una potencia eléctrica de 4.2 W; esto permiten

la carga de la bateria.
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Figura 4.4. Monitoreo a 60km/h de velocidad del automévil

Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)

4.1.4 Pruebaaunavelocidad constante de 70 km/h del automovil

4.1.4.1 Energia eléctrica generada por el Savonius
Los datos obtenidos en la prueba a una velocidad del automévil de 70 km/h son
los siguientes: voltaje de 12.4 V en el Savonius, amperaje de 0.7 A y potencia

eléctrica de 9.9 W como se muestra en la figura 4.5.
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4.1.4.2 Resultados de la energia eléctrica en la bateria

A una velocidad de 70 km/h se obtiene los siguientes resultados: voltaje en la
bateria de 24.8 V, intensidad eléctrica de 0.4 A y una potencia eléctrica de 9.9
W, esto permite la carga de la bateria.

Figura 4.5. Monitoreo a 70km/h de velocidad del automévil

Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)

4.15 Pruebaaunavelocidad constante de 80 km/h del automovil
4.1.5.1 Energia eléctrica generada por el Savonius

En la prueba a una velocidad constante de 80 km/h se observa que la energia
generada por el Savonius es la siguiente: un voltaje de 16.1 V; el amperaje de
1.4 Ay una potencia eléctrica de 22.5W.

4.1.5.2 Resultados de la energia eléctrica en la bateria

A 80 km/h el voltaje aumenta a 25.1 V con relacién a las otras medidas con
menor velocidad del automavil. La intensidad eléctrica es de 0.9 A y la potencia
eléctrica es de 22.5 W.

Figura 4.6. Monitoreo a 80km/h de velocidad del automdvil

Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)



4.1.6 Pruebaaunavelocidad constante de 90 km/h del automovil

4.1.6.1 Energia eléctrica generada por el Savonius

A una velocidad de 90 km/h el rotor edlico gira mas rapido, por lo que se tiene
mayor energia por el aumento de ondas sinusoidales de corriente. El voltaje
maximo alcanzado es de 17 V, con un amperaje de 1.7 A y con una potencia
eléctrica de 28.7 W.

4.1.6.2 Resultados de la energia eléctrica en la bateria

Con una velocidad del automévil de 90 km/h el voltaje obtenido en la bateria es
de 25V, la intensidad eléctrica se incrementa a 1.1 A, alcanzando una potencia

eléctrica de 28.7 W, que permiten la carga de la bateria.

Figura 4.7. Monitoreo a 90km/h de velocidad del automdvil

Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)

4.1.7 Pruebaaunavelocidad constante de 100 km/h del automovil

4.1.7.1 Energia eléctrica generada por el Savonius

La velocidad méaxima de un automdvil en carretera segun la Agencia Nacional de
Transito del Ecuador es de 100 km/h. La prueba realizada a esa velocidad arroja
los siguientes valores: voltaje de 20.3V, amperaje de 3.9 A y una potencia
eléctrica de 79.9 W.

4.1.7.2 Resultados de la energia eléctrica en la bateria
Con el automovil circulando a 100 km/h se tiene un voltaje en la bateria de 26.1
V, una intensidad eléctrica de 3.1 A y una potencia eléctrica de 79.9 W, que

permite la carga de la bateria.
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Figura 4.8. Monitoreo a 100km/h de velocidad del automovil

Fuente: (Network Monitor & Control Center, 2017)

4.1.8 Velocidad del automovil vs el voltaje del Savonius

En la tabla 4.27, se muestran los valores obtenidos en las pruebas realizadas,
donde la velocidad del automévil es proporcional al voltaje generado por el
Savonius. Partiendo desde los 40 km/h de velocidad con un voltaje de 5.1 voltios

hasta alcanzar los 100 km/h con un voltaje de 20.3 V.

Tabla 4.27. Voltaje del Savonius en funcion de la velocidad del automovil

Velocidad del Voltaje del
automovil (km/h) | Savonius (V)
40 5.1
50 8.3
60 10.7
70 12.4
80 16.1
90 17
100 20.3

En el automovil el voltaje es utilizado para accionar los distintos consumidores
eléctricos conectados a la bateria, determina la cantidad de voltios que requiere
un sistema eléctrico para poder funcionar. Se establece mediate un contacto de
flujo de corriente eléctrica en donde los electrones con carga negativa son

atraidos por los protones con carga positiva.

En la figura 4.9, se muestra los datos recopilados en la prueba, donde a 40 km/h
de velocidad del automovil se tiene un valor de voltaje de 5.1 V; y con una
velocidad méaxima del automévil de 100 km/h se tiene un voltaje de 20.3 V.
Formando una funcién creciente ya que el voltaje del Savonius es proporcional

a la velocidad del automovil.
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Figura 4.9. Voltaje del Savonius vs velocidad del automdvil

4.1.9 Velocidad del automdévil vs el amperaje del Savonius

En la tabla 4.28, se muestra los valores de intensidad de corriente que van desde
los 0 amperios hasta los 3.9 amperios en las pruebas realizadas con velocidades

del automoévil desde los 40 km/h hasta los 100 km/h.

Tabla 4.28. Intensidad del Savonius en funcion de la velocidad del automoévil

Velocidad del Amperaje del
automovil (km/h) | Savonius (A)
40 0
50 0.2
60 0.3
70 0.7
80 1.4
90 1.7
100 3.9

En el automévil los amperios representan el flujo de carga eléctrica que atraviesa
un conductor de corriente, permiten conocer el consumo de la energia eléctrica
en la bateria o el ingreso de la misma en el proceso de carga. Para determinar

el gasto energético se utiliza la unidad de amperios hora (Ah).

En la figura 4.10, se muestra el amperaje en funcion de la velocidad del
automovil, en donde a velocidades iguales o inferiores a 40 km/h se tiene 0

amperios y a una velocidad de 100 km/h se tiene un amperaje maximo de 3.9 A.
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Creando una funcion creciente debido a que el amperaje generado por el

Savonius es proporcional a la velocidad del automovil.
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Figura 4.10. Intensidad eléctrica del Savonius vs velocidad del automévil

4.1.10 Velocidad del automovil vs la potencia eléctrica del Savonius

En la tabla 4.29, se muestra los valores de la potencia eléctrica en funcion de la
velocidad del automovil. A una velocidad del auto igual o inferior a los 40 km/h
no se tiene potencia eléctrica por la ausencia de amperaje. Circulando en
carretera y con una velocidad de 100 km/h la potencia maxima obtenida es de
79.9W.

Tabla 4.29. Potencia eléctrica del Savonius vs la velocidad del automavil

Velocidad del Potencia eléctrica del
automovil (km/h) Savonius (W)

40 0

50 1.6
60 4.2
70 9.9
80 225
90 28.7
100 79.9

En la figura 4.11, se muestra la potencia eléctrica en funcion de la velocidad del
automovil, formando una funcién creciente que parte desde 0 W a una velocidad

del automovil de 40 km/h y llega hasta los 79.9 W a una velocidad de 100 km/h.
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Figura 4.11. Potencia eléctrica del Savonius vs velocidad del automdvil

4.2 Tendencias del voltaje, amperaje y potencia eléctrica

Las condiciones de la prueba son: duracién de 1 h 31 min, recorriendo 69.7 km
por vias urbanas, perimetrales y carreteras. Con velocidades del automovil
oscilantes entre 0 km/h y 100 km/h, en donde los valores no son lineales, sino
gue varian dependiendo de la velocidad del viento y la velocidad del automavil.
Los parametros medidos y tabulados son: voltaje, amperaje y potencia eléctrica

en el Savonius y en la bateria.
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Figura 4.12. Mapa de recorrido desde Otavalo hasta Urcuqui

Fuente: (Google Maps, 2017)
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4.2.1 Tendenciadel voltaje del Savonius

e Los voltajes obtenidos del Savonius van desde los 0 voltios hasta los 21.4
voltios y dependen de la velocidad del viento y la del automavil. Los picos
mas altos son a velocidades de 100 km/h del automovil.

e El voltaje generador por el aerogenerador es proporcional a la velocidad
del automovil.

e A velocidades por debajo de 40 km/h la turbina edlica Savonius no gira,

por lo tanto, no se genera tensién eléctrica.
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Figura 4.13. Tendencia del voltaje generado por el Savonius

4.2.2 Tendencia del amperaje del Savonius

e La corriente eléctrica en amperios oscila desde los 0 A hasta los 4.2 A,
siendo el valor mas alto a velocidades de 100 km/h del automavil.

e A velocidades del automdvil iguales o inferiores a 40 k/h no se genera
amperaje debido a que el Savonius no gira con suficiente velocidad.
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Figura 4.14. Tendencia de amperaje generado por el Savonius
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4.2.3

4.2.4

Potencia eléctrica

Tendencia de la potencia eléctrica del Savonius

La potencia eléctrica mas alta se obtiene a velocidades de 100 km/h del

automovil alcanzando los 88.6 W.

La potencia eléctrica es cero cuando no hay generacién de amperios, esto
se da a velocidades inferiores a 40 km/h.

La potencia eléctrica es proporcional al voltaje, amperaje y a la velocidad

del automovil.
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Figura 4.15. Tendencia de la potencia eléctrica generada por el Savonius

Tendencia del voltaje en la bateria

El voltaje de la bateria parte desde 24.6 V, y se va incrementando hasta
alcanzar como pico maximo los 27.2 V.

El voltaje maximo alcanzado es de 27.2 V y se da cuando el automovil
alcanza velocidades de 100 km/h.

El voltaje nunca va a ser 0 V, a excepcion de una desconexion de la
bateria.

En la prueba realizada sin que haya salida de corriente, el voltaje inicial
es de 24.6 V y después de haber recorrido una distancia de 69,7
kilbmetros a una velocidad promedio del automavil de 90 km/h el voltaje
final es de 24.7 V, corroborado que aerogenerador Savonius si carga las

baterias.
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Figura 4.16. Tendencia del voltaje alcanzado en la bateria

4.3 Tendencia del amperaje de la bateria

e En la bateria el amperaje de entrada que suministra el aerogenerador
Savonius parte desde 0 A y alcanza valores maximos de 3.4 A.
e El generador eléctrico del Savonius entrega 3.4 A de corriente eléctrica a

la bateria cuando se alcanza velocidades de 100 km/h en el automovil.
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Figura 4.17. Tendencia del amperaje alcanzado en la bateria

4.4 Tendencia de la potencia eléctrica en la bateria

e En la bateria la potencia eléctrica de entrada es proporcional al voltaje,
amperaje y a la velocidad del automovil.

e La tendencia de la potencia eléctrica en la bateria no es lineal ya que
tiene muchas variaciones por los cambios de velocidad del automovil,
gue afectan a la de la velocidad del viento para el funcionamiento del

Savonius.
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e La potencia eléctrica maxima de entrada en la bateria es de 88.6 W
cuando la velocidad del automovil alcanza los 100 km/h.

e Suvalor es cero cuando el Savonius deja de girar, esto se da velocidades
del automovil inferiores a 40 km/h.

100,0

S
S 80,0
)
< 60,0
©
‘5 40,0
c
2 200
<
0,0
O VOV LV LOVWWOVWWOVUWOVUWOOuLOuLVuLwVwuLwVwowVwuowuowuwowuowuowowuuwowuuwuuwuowuuwowuuow
N~ AN OO W AOOMmMKN O AW ONN dWN O 0 mMmSNS 1 O O
STTnuneeoddaddnmadINNeQdddaNnn S
SRS S S o ¥ o T ¥ o T o T o R o R o R o R o R Wo I o I o IR Vo IR ¥ o TR o T Vo T Vo Vo B Vo Vo S Vo S Vo T Vo T Ve o]
L T B IR e O O B R O e TR e R e O TR I O o B o IR O B o R O O R e O B B R B |
Tiempo

Figura 4.18. Tendencia de la potencia alcanzada en la bateria

4.5 Pruebadel estado de las baterias
4.5.1 Carga maxima en las baterias

Los controladores edlicos no permiten que las baterias se carguen al 100%, para
alargar la vida util y evitar sobrecargas. En la figura 4.19, se observa un voltaje
de 24.8 V que permite determinar que la bateria esta cargada al 90% lo maximo

permisible por el controlador.

Figura 4.19. Voltaje de la bateria en estado de carga

4.5.2 Tiempo de carga de las baterias

Para la obtencién del tiempo de carga de las baterias se divide la capacidad de

las baterias de 42 Ah para la capacidad de amperios hora que suministra el
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Savonius de 3.9 Ah, obteniendo un valor de 10 h y 42 min, que se requieren para
cargar las baterias circulando a una velocidad del automovil de 100 km/h y

cuando las baterias estan al 0% de energia acumulada.

4.5.3 Prueba de carga de las baterias

Las pruebas se llevaron a cabo desde la Parroquia de Eugenio espejo, situada
en la ciudad de Otavalo hasta la Comunidad del Valle de Chota, ubicada entre
los limites de Imbabura y Carchi. Con un recorrido de 1 h 19 min a una velocidad
promedio de 90 km/h.
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Figura 4.20. Mapa del recorrido

Fuente: Google Maps

45.3.1 Estado de las baterias inicial

Con el neblinero led apagado y sin entrada de corriente por parte del Savonius
el voltaje de la bateria es 24.7 V con un nivel de 4 barras que determinan el

estado de carga del acumulador de corriente eléctrica.
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Figura 4.21. Estado de la bateria sin encender el neblinero led

4.5.3.2 Estado de las baterias final

Recorriendo una distancia de 73.8 kildbmetros en una 1 h 27 min con el led
encendido el voltaje de 24.7 V y el nivel de 4 barras de la bateria se mantienen,
demostrando que el aerogenerador Savonius carga los acumuladores de energia
eléctrica y suministra electricidad al neblinero. Las pruebas se realizaron a una

velocidad promedio del automovil de 90 km/h.

Figura 4.22. Estado de la bateria después de encender el neblinero led

4.6 Velocidad del viento vs r.p.m del Savonius

En la tabla 4.30, se muestra los valores de velocidad del viento medida a partir
de un anemometro digital y las r.p.m del rotor eélico Savonius, calculadas

anteriormente en el item 3.12.
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Tabla 4.30. Velocidad del viento vs r.p.m del Savonius

Velocidad del r.p.m del
viento (m/s) Savonius
22 588,1955371
29 1022,05051
33 1323,439959
35 1488,718043
38 1754,864371
42 2143,753982
45 2460,942072

En la figura 4.23 se muestra que con una velocidad del viento de 22 m/s el rotor
eolico Savonius gira a 588,19 r.p.m. Cuando el viento alcanza velocidades de 45
m/s las revoluciones por minuto llegan a 2460,94 r.p.m. La velocidad del viento
con las revoluciones por minuto de rotor edlico Savonius son proporcionales, y

forman una funcioén creciente.
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Figura 4.23. Diagrama de la velocidad del viento vs r.p.m del Savonius
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

e EI Savonius ZONHAN VZH-500 es ideal para la implementacion en el
automovil, pues aprovecha 1932.52 W de potencia del viento para
convertirlos en 20.3 V de tensién, 3.9 A de intensidad y 79 W de potencia
eléctrica, cuando el automovil alcanza velocidades de 100 km/h, sin
infringir con los limites de velocidad para vehiculos livianos establecidos
por La Ley Orgénica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial,
en el capitulo VI y en el Articulo 191.

e EIl acero al carbono fundido seleccionado para la construccion de la
parrilla del automovil y la estructura del Savonius, permite tener un factor
de seguridad minimo de 13.50 FDS, cuando se aplica fuerzas del viento
totales de 1251.58 N y fuerzas generadas por el peso del Savonius y la
estructura de soporte de 377.3 N.

e EIl consumo eléctrico del neblinero LED es de 10 Ah y permite tener una
autonomia en las baterias de 4 h 12 min, cuando la carga esta al 90%, lo
maximo permisible por el controlador edlico de carga.

e El Savonius tiene una generacion maxima de 3.9 Ah, cuando el viento
alcanza velocidades de 45.7 m/s, por lo que el tiempo de carga en las
baterias es de 10 h 42 min, cuando la energia acumulada es del 0%.

e Para prolongar la vida atil de las baterias y evitar sobrecargas, el
controlador edlico del Savonius solo carga las baterias al 90%, es decir
cuando el voltaje medido en las baterias llega a un maximo de 24.8 V y
sin que exista ingreso de corriente eléctrica.

e La velocidad minima del viento requerida para romper la inercia del
Savonius es de 29 m/s y se logra cuando el automévil supera los 50 km/h.

e El Savonius permite cargar las baterias y alimentar con 10 Ah de
intensidad eléctrica al neblinero LED a velocidades del automovil

superiores a los 90 km/h, sin que haya disminucién del nivel de carga.
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e El funcionamiento del Savonius es 6ptimo en carreteras, debido a que se
alcanzan velocidades del viento de 45.7 m/s, que hacen girar al Savonius

a 2460.94 r.p.m y generar 79,9 W de potencia eléctrica.
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5.2 Recomendaciones

e Realizar pruebas en la region costa del Ecuador, con el fin de determinar
la variacion del voltaje, intensidad y potencia eléctrica, al cambiar la
presion atmosférica y la densidad del aire.

e Implementar un motor generador con el objetivo de aumentar la
generacion de energia eléctrica en el Savonius. Sin sobrepasar los 600 W
de potencia eléctrica de entrada que admite el controlador edlico de carga.

¢ Instalar paneles solares con el fin de aumentar la generacion de energia
eléctrica de forma renovable en el automavil, pues el controlador edlico
de carga es un sistema hibrido que permite conectar un aerogenerador y
2 paneles solares.

e Conectar otro tipo de consumidores eléctricos en el automoévil para
mejorar la eficiencia energética y reducir el esfuerzo realizado por el

alternador en la generacion de energia eléctrica.

e Implementar baterias con mayor capacidad para almacenar energia
eléctrica mejorando la autonomia, ya que se tiene mas amperios hora

disponibles.

e Realizar un estudio de fluidos del Savonius sobre el automdévil, para
determinar el lugar con mayor velocidad del viento, que permita una mayor

generacion de energia eléctrica gracias al aumento de régimen.

e Implementar un inversor de corriente eléctrica para la conexion de
aparatos domésticos o industriales que funcionen con 120 V de corriente

alterna en el automovil.
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ANEXOS

Al. Fotos

Figura A1.3. Baterias y controlador de carga
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Figura Al.4. Voltaje del Savonius

Figura AL.5. Potencia eléctrica del Savonius
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Figura AL.6. Intensidad eléctrica del Savonius
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A2. Datos de las pruebas realizadas

Tabla A2.1. Datos recopilados de las pruebas realizadas

Battary Battary Battary Wind Wind Wind Battary Wind
Voltage(V) | Current(A) | Power(W) | Voltage(V) | Power(W) | Current(A) |  (Wh) (Wh)
24,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 53 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 3,8 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 33 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 1,7 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 15 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 13 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 11 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,2 4,3 11,0 4,3 0,4 0,0 0,0
24,6 0,1 1,7 8,1 1,7 0,1 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 4,7 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 34 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 18 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 13 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 11 0,0 0,0 0,0 0,0
24,6 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24,9 0,6 15,8 14,7 15,8 11 0,0 0,0
25,0 0,6 15,8 14,5 15,8 1,1 0,1 0,1
25,1 0,9 22,2 15,9 22,2 14 0,1 0,1
24,9 0,3 6,7 114 6,7 0,6 0,2 0,2
24,9 0,0 0,8 6,2 0,8 0,0 0,2 0,2
24,9 0,0 0,0 57 0,0 0,0 0,2 0,2
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Tabla A2.1. Datos recopilados de las pruebas realizadas (continuacion).

24,8 0,0 0,0 55 0,0 0,0 0,2 0,2
24,8 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 0,2 0,2
24,8 0,0 0,0 4,3 0,0 0,0 0,2 0,2
24,8 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 0,2 0,2
24,8 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 0,2 0,2
24,8 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,2 0,2
24,8 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0 0,2 0,2
24,8 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,2 0,2
24,9 0,3 6,4 11,2 6,4 0,5 0,2 0,2
24,9 0,3 8,7 12,5 8,7 0,7 0,2 0,2
25,1 1,0 24,4 16,3 24,4 15 0,2 0,2
25,0 0,4 10,3 12,9 10,3 0,8 0,3 0,3
24,9 0,1 3,0 10,1 3,0 0,3 0,3 0,3
24,9 0,0 0,0 4,8 0,0 0,0 0,3 0,3
24,9 0,1 3,0 10,6 3,0 0,3 0,3 0,3
25,0 0,3 8,7 13,3 8,7 0,8 0,3 0,3
24,9 0,1 2,9 8,3 2,9 0,2 04 04
24,9 0,1 1,7 9,0 1,7 0,2 04 04
24,9 0,1 2,8 9,4 2,8 0,3 04 04
24,9 0,2 5,6 11,4 5,6 0,5 04 04
25,0 0,5 12,0 13,3 12,0 0,9 04 04
25,0 0,5 12,4 13,4 12,4 0,9 04 04
24,9 0,0 0,0 4,8 0,0 0,0 0,5 0,5
24,9 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 05 05
24,9 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 0,5 05
24,9 0,0 0,0 3,6 0,0 0,0 0,5 0,5
24,9 0,0 0,0 3,1 0,0 0,0 0,5 0,5
24,9 0,0 0,0 2,7 0,0 0,0 0,5 0,5
25,0 0,3 8,5 12,2 8,5 0,7 0,5 0,5
25,0 0,2 5,6 11,6 5,6 0,5 0,5 0,5
25,0 0,3 8,4 12,2 8,4 0,7 0,5 0,5
25,0 0,3 8,5 12,1 8,5 0,7 0,5 05
25,0 0,3 6,9 11,3 6,9 0,6 0,6 0,6
24,9 0,0 0,0 5,3 0,0 0,0 0,6 0,6
24,9 0,1 2,9 9,7 2,9 0,3 0,6 0,6
25,0 0,3 7,0 11,7 7,0 0,6 0,6 0,6
25,0 0,4 10,6 13,8 10,6 0,9 0,6 0,6
25,1 0,6 16,0 15,1 16,0 11 0,6 0,6
25,0 0,3 8,7 11,5 8,7 0,7 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 52 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 4,5 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 3,9 0,0 0,0 0,7 0,7
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Tabla A2.1. Datos recopilados de las pruebas realizadas (continuacion).

24,9 0,0 0,0 34 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 2,9 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 2,2 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 1,6 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 14 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,7 0,7
24,9 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,7 0,7
25,0 0,4 10,4 13,2 10,4 0,9 0,7 0,7
25,0 0,3 8,4 11,9 8,4 0,7 0,7 0,7
251 0,5 12,7 14,0 12,7 1,0 0,8 0,8
25,0 0,3 6,6 11,6 6,6 0,5 0,8 0,8
251 0,9 22,2 15,8 22,2 1,3 0,8 0,8
25,0 0,1 3,0 10,6 3,0 0,3 0,8 0,8
25,0 0,5 12,3 13,9 12,3 1,0 0,9 0,9
25,2 0,8 20,4 15,6 20,4 1,3 0,9 0,9
25,6 1,7 44,2 17,7 44,2 2,5 1,0 1,0
25,2 0,6 16,0 14,8 16,0 1,1 11 1,1
25,1 0,6 16,3 14,4 16,3 11 1,1 1,1
25,6 1,7 44,2 18,4 44,2 2,3 1,2 1,2
25,3 1,0 24,7 16,3 24,7 1,4 1,3 1,3
25,1 0,5 12,2 13,6 12,2 0,9 1,3 1,3
25,2 0,6 14,0 15,1 14,0 1,1 14 1,4
25,4 1,2 31,5 17,5 31,5 18 1,4 14
25,2 0,7 18,1 14,4 18,1 1,0 15 15
25,1 0,4 10,8 12,4 10,8 0,7 15 15
251 0,2 4,4 10,8 4,4 0,5 1,6 1,6
251 0,2 54 11,9 54 0,5 1,6 1,6
25,1 0,3 7,1 11,6 7,1 0,6 1,6 1,6
251 0,1 3,2 11,0 3,2 0,4 1,6 1,6
25,0 0,2 4,4 11,1 4.4 0,4 1,6 1,6
25,2 0,6 16,3 15,1 16,3 1,2 1,6 1,6
25,1 0,5 12,3 13,5 12,3 0,8 1,7 1,7
25,1 0,5 12,2 13,6 12,2 0,9 1,7 1,7
251 0,4 10,3 12,9 10,3 0,8 1,8 1,8
25,0 0,0 0,0 52 0,0 0,0 1,8 1,8
25,0 0,0 0,0 55 0,0 0,0 1,8 1,8
25,0 0,0 0,0 50 0,0 0,0 1,8 1,8
25,0 0,1 1,7 8,2 1,7 0,2 1,8 1,8
25,0 0,2 54 10,9 54 0,4 1,8 1,8
25,0 0,1 1,6 8,0 1,6 0,2 1,8 1,8
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Tabla A2.1. Datos recopilados de las pruebas realizadas (continuacion).

25,0 0,0 0,0 5,4 0,0 0,0 1,8 1,8
25,0 0,0 0,0 47 0,0 0,0 1,8 1,8
25,0 0,0 0,0 4,1 0,0 0,0 1,8 1,8
25,0 0,3 71 12,0 71 0,7 1,8 1,8
25,0 0,3 6,8 11,5 6,8 0,6 1,8 1,8
25,0 0,2 5,4 10,8 5,4 0,4 1,9 1,9
25,0 0,3 6,5 11,4 6,5 0,6 1,9 1,9
25,2 0,8 20,6 15,9 20,6 1,3 1,9 1,9
25,1 0,3 8,6 12,4 8,6 0,7 1,9 1,9
25,1 0,2 5,5 9,1 5,5 0,2 2,0 2,0
25,0 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 2,0 2,0
25,0 0,0 0,0 43 0,0 0,0 2,0 2,0
25,0 0,1 1,7 8,3 1,7 0,2 2,0 2,0
25,0 0,0 0,7 6,3 0,7 0,0 2,0 2,0
25,0 0,0 0,0 4,6 0,0 0,0 2,0 2,0
25,0 0,3 6,8 11,5 6,8 0,6 2,0 2,0
25,1 0,4 9,0 12,3 9,0 0,7 2,0 2,0
25,1 0,3 8,6 12,7 8,6 0,7 2,0 2,0
25,0 0,1 31 10,7 31 0,3 2,0 2,0
25,1 0,4 10,2 12,8 10,2 0,8 2,1 2,1
25,0 0,1 3,0 10,2 3,0 0,3 2,1 2,1
25,1 0,3 8,5 13,0 8,5 0,8 2,1 2,1
25,2 0,8 20,3 15,6 20,3 1,3 2,1 2,1
25,4 1,1 29,0 17,1 29,0 1,7 2,2 2,2
25,4 1,1 28,9 17,0 28,9 1,6 2,3 2,3
25,3 1,0 26,4 16,0 26,4 1,4 2,4 2,4
25,2 0,5 12,5 13,2 12,5 0,9 24 2,4
25,1 0,0 0,6 7,6 0,6 0,1 2,4 2,4
25,0 0,1 1,6 7.9 1,6 0,2 2,4 2,4
25,0 0,1 1,7 8,0 1,7 0,2 24 2,4
25,1 0,3 8,3 11,9 8,3 0,7 2,4 2,4
25,1 0,2 57 11,4 57 0,5 24 2,4
25,0 0,0 0,0 5,7 0,0 0,0 25 2,5
25,0 0,0 0,0 5,3 0,0 0,0 25 25
25,0 0,0 0,0 4,6 0,0 0,0 25 25
25,0 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 25 2,5
25,1 0,3 8,5 12,3 8,5 0,7 25 25
25,1 0,5 12,0 13,2 12,0 0,8 2,5 25
25,0 0,1 3,0 10,0 3,0 0,3 25 25
25,2 0,7 17,9 15,4 17,9 1,2 2,5 2,5
25,3 0,9 22,1 15,7 22,1 1,3 2,6 2,6
25,2 0,6 15,8 14,4 15,8 1,0 2.7 2,7
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Tabla A2.1. Datos recopilados de las pruebas realizadas (continuacion).

25,2 0,4 10,5 13,1 10,5 0,8 2,7 2,7
25,1 0,0 0,0 6,3 0,0 0,0 2,7 2,7
251 0,2 5,8 11,1 5,8 0,6 2,7 2,7
25,1 0,5 12,0 13,6 12,0 0,9 2,7 2,7
255 13 33,6 16,7 33,6 2,1 2,8 2,8
25,8 19 48,3 18,1 48,3 2,6 29 29
25,9 1,6 42,0 18,7 42,0 24 3,0 3,0
25,7 13 33,4 16,8 33,4 2,0 3,1 3,1
25,9 1,6 42,2 17,4 42,2 2,2 3,3 3,3
255 1,0 24,9 16,3 24,9 14 3,4 3,4
25,5 1,0 25,0 17,0 25,0 1,6 34 34
25,4 0,9 22,4 15,6 22,4 13 3,5 3,5
25,2 0,3 7,0 11,2 7,0 0,5 3,6 3,6
25,2 0,2 58 11,3 58 0,6 3,6 3,6
25,2 0,2 4,4 10,8 4,4 0,4 3,6 3,6
25,2 0,3 8,7 12,8 8,7 0,8 3,6 3,6
255 13 32,8 16,6 32,8 1,9 3,7 3,7
25,6 1,3 33,6 16,9 33,6 2,0 3,7 3,7
25,7 1,4 35,7 18,0 35,7 2,1 3,8 3,8
26,0 1,6 42,2 17,6 42,2 2,4 4,0 4,0
25,5 1,0 24,7 16,3 24,7 15 41 41
25,2 0,0 0,0 5,7 0,0 0,0 4,1 41
25,2 0,0 0,7 7,5 0,7 0,1 9,2 9,2
25,2 0,1 1,7 8,5 1,7 0,2 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 4,3 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 3,9 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 3,3 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,8 8,2 0,8 0,1 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 4,9 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 52 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 4,2 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 3,6 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,1 1,6 8,2 1,6 0,1 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 55 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,6 6,5 0,6 0,1 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 4,3 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 2,4 0,0 0,0 9,3 9,3
25,2 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 9,3 9,3
25,1 0,0 0,0 1,8 0,0 0,0 9,3 9,3
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A3. Propiedades del electrodo 7018

Soldadura INDURA

ELECTRODOS PARA ACEROS AL CARBONO

INDURA 7018 RH - AWS E-7018

Descripcién:

El electrodo 7018-RH e de bajo contenido de
Hidrogeno y resistente a (s humedad. Esta
especialmente dizenado para zoldadura:z gque
requieren severo; controle: radiograficos en
toda poacion. Su arco ¢ suave y la perdida por
salpicadura &5 baja

Caracteristicas:

« Electrodo para todas la: aplicacione:s de
aceroz al carbono

« Con hierro en polve

« Toda posicion

« Comente continua, electrodo positivo

(CCEP), Ca
« Excelentes propledadss de Impacto A
temperaturas bajo cero COMPOSICION QUIMICA DEL METAL
OEPOSITADD
Usos:
El 7018-RH e: recomendado pars trabajos < 0,068
donde :e requiere alta calidad radiografica, mn 1,059
particularmente en caldera: y caneras. Sus
buena: propiedades fisicas son ideales para ser £l 0. 9%
uiado en astilleros P 0.015%
Aplicaciones Tipicas 3 0.0108
o Aceros estructurales de baja aleacion
. . ipi s sion AS15, A516,
-:cst;r;: pars recipientes a presidn AS15, AS16 CARACTERISTICAS TIPICAS DEL METAL
« Construccion y reparacion de buques, equipos
de minena. Estructuras, tubenas, tangques a Limits de Fluencia
preson, calderas etc 445 Moa
« Aceros Cor-Ten, Mayan-R Resistencia a la
o Ludens 45 y 50 Traccion £35
« Yoloy y otros aceros estructurales de baja — 33% 4p3
aleacidn Agretamaento en
50 mm 0%
Almacenamiento:
- 20° : Energia absorbida
emp Amb + 20°C pero mencr de 60°C 130 32 -30°C
AMPERAIES RECOMENDADOS
Diam. Electrodo Long. Electrodo Amperaje
searodoxhg Y
Cod. Sap et aws Ref Prov. mm mm min max
2000121 E 7018 E 7018 RH 3/32 14 12 300 n 120 65 25
2000122 E 7018 E7013 RH 1/8 32 14 350 0 120 32 25
2000123 E 7018 E 7018 RH 5/32 4 14 %0 140 200 19 25
2000124 E 7018 E70N8 RH 3718 43 14 350 200 275 14 25
2000125 £ 7018 £ 7013 RH 1/4 6.4 18 450 275 e 7 5
1030454 E 7018 £ 7018 RN 1/8 3.2 14 350 0 120 2 20
1030485 E 7018 E7018 RN 5752 4 14 3%0 140 200 19 20
2000582 £ 7018 £ 7018 RH (1Kg) 178 32 14 30 ) 120 25
1028902 E 7018 E 7018 M (TKg) p15 7] 2.4 12 70 120 25
1028903 E 7018 £ 7018 R (1hg) 5752 < 14 350 140 2 25
CIRYOGNS
RN
) ) CETI SERTELC
sertec@cryogas, com, co - ceti@cryogas, com,co - Cryolinea 01 8000 514 300 IO “r owpgal

Figura A3.1. Propiedades del electrodo 7018

125



A4. Tabla de torques para pernos

INDUSPFER LTDA. e
Fubrica y comsercislizadors de peroes, tucrcas y similares TAN
Rut: 77.060.580-6 INO YO01-Z000
Antillanca Ser N* 581 Pargue lod Vspucis Lo Echevens

INDUSEP=R onliigoaldm. bl juas

DIAMETRO Seccion N . & o - FUERZA DEPRETENSNO(NG ] .. o - i =
NOMNAL | Resigeme nm CARGA ENEL UMITE ELASTICO02%{Mg.| (TPhde cargs en lnted:m: ORQUE CEAFRETE [Ngm ")
BN AXS a AL BiM  AZS w AfD BM A BT AN
LM @5 8% 8 LW .5 6% G8 M G5 8% G.B
W7 L7 L\
1Z 130N 95 520 S0 2 w2D GW0 BO 40 DO M 8 W N W
9% TRUNC 1" @50 =0 L] wo S0 480 s 0D 173 1" s 0
S& 11 UnC i+ 180 *a 1080 (RE8 A0 4 1000 v i) n i
34 0NN 215 [REt N 150 %N a0 L ESC U b -2 O ) -} » £ &
TH JUNC ) B0 1980 0 S0 WE) BAD 08 ¢ % & 1
1 HUNC m Jan a0 BN D n w <) 1
198 8N 510 il A7 B ¥ W m w L2l
19" 8N (=3 B0 Eriiy ¥ 4400 @ 14 Rl 20
138 8N 76 AEN &an &0 S5ED M 1m M an
14 BN %2 S¥r0 SE80 0 S0 2 X N a
199" 8N "ne N s BN TEED 30 e} Q0 5N
13 8N o =no JaHn B 2 an ) 50 kel
178 3N = 90 550 B700 NEAD S0 50 @ 810
2 B v Wy oo X0 S0 L0 S0 EX 1o
nos X Yy
| " [P E? @
| Grado de Dureza SAE 2 SAE 5 SKE 7 \E 8
P Marcas Sin Marcas 3 lineas 5 lineas 6 hneas
Acero al Acero al
Acero al carbono carbono
Material Acero al carbono carbono templado templado
> ) ILRRRN e Btcha
Capacdad de por por por
e-2nsion Minima 74 libras por pulgada | pulgada puigada pulgada
|
b Grado 2 F 5 5 7 7 ] B
Diametro Pulgadas | Hilos gr Fulgada SECO con Aceite SECD oon Aceite SECQ con Aceite SECO con Aceite |
14 4 E] ] ] 10 ] 12 E]
17" pl:] 3 4 10 7 12 El 14 10
i ;] k] 7 7 13 21 13 i BE:3
516" 24 12 El ] 14 24 18 ] 20
ETH 16 16 12 30 23 T 30 35 35
AT L} ] 16 35 75 a5 15 4] A0
776" 14 24 17 50 35 &0 45 70 55
e Fii] = Fi 55 Lo T 1) B B |
13- 13 38 31 75 55 95 70 110 [1)
i/ pIi] ] V] LTi] [ 100 [:1i] 190 o
ggm' 12 53 4z 110 B 135 100 150 110
Tils 18 L a2t 120 E] 150 110 10 130
5TE 11 38 78 150 110 a0 140 20 170
CIE 18 115 L] 100 Ta0 210 160 ¥EL] 160 |
3ja" i0 157 71 264 Z00 320 240 380 280
3" 16 1 33 304 220 360 280 420 320
TE 3 10 7] 430 320 520 1] B0
/i ) 230 177 EED 360 TED 330 [0 SO0 |
1" 8 320 240 640 480 BOO [T T 680
1" 12 350 265 710 530 B0 GEG 50 740

Torgue

Apriete que s debe
¥ 13 CONCOICKH O

lubricacidn,

Tipo de Perna Wariackin del Torque
Corriente Lubricado
oon AcCeite Reducir 15 a 25%
ormeen can
Teflon o Grasa Ridu cir S0
Cromats Lubricado Sin Cambia
0 Caomio —
Lubricada Redudr 5%
[ Mateado 2inc
Lubricada Redudr 15%

Figura A4.1. Tabla de torques para pernos
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Ab5. Plano de la parrilla del automovil
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&cero al carbong fundido Universidad Técnica del Norte
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Figura A5.1. Plano de la parrilla del automévil
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A6. Plano de la estructura de soporte del Savonius
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Figura A6.1. Plano de la estructura de soporte del Savonius
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