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1. INTRODUCCION

La produccion, distribucion y forma de empleo de energias alternativas vy
renovables, como fuentes sustitutivas de las energias derivadas del petrdleo y
del carbon, proporcionan no solo una alternativa para ir avanzando en el cuidado y
buen mantenimiento del medio ambiente, sino que permiten disminuir la crisis de
tipo econdmico y social, generada por el agotamiento de las reservas mundiales
de las energias no renovables. El proceso de sensibilizacion social del uso de
energias limpias y renovables debe partir desde la escuela, desde los mismos
nucleos familiares, ya que estas transformaciones de beneficio social forman
parte de la cultura y riqueza de nuestros pueblos.

Consecuente con el compromiso social, con nuestra comunidad y con futuras
generaciones, he decidido colocar un granito de arena en esta reelaboracion de
un futuro mas promisorio, libre de la contaminacion que produce el inadecuado
uso de nuestras fuentes actuales de energia. Para los efectos anteriores presento
a la comunidad académica de la Universidad Surcolombiana, a través de la
Facultad de Educacién y del programa de Licenciatura en Educacion Basica, con
énfasis en Ciencias Naturales y Educacién Ambiental, mi trabajo de grado
elaborando el estudio denominado “Disefio y elaboracion de un prototipo de
generador solar de corriente continua”.

Gran parte del trabajo esta debidamente fundamentado en principios fisicos como
el Principio de Bernoulli, las leyes del electromagnetismo y el principio de
conservacion de la energia. El asesor de esta tesis es el Doctor Hernando
Gonzalez Sierra, Director del grupo de Investigacion en Fisica Teorica, con amplia
experiencia investigativa en Fisica Tedrica y Fisica Aplicada.

Un propdsito que en algunas ocasiones queda oscurecido por diversas
circunstancias, es que este trabajo académico, que forma parte de nuestro
curriculo de formaciéon, deberia elaborarse desde el punto de vista de la
investigacién formativa. Otro punto de contacto importante, lo representa el
hecho de que a nivel profesional estos desarrollos repercutan y tengan continuidad
en el ejercicio docente; por ejemplo, como un esfuerzo adicional de hacer llegar
los logros de la academia al entorno externo.



El presente trabajo forma parte de un grupo de reflexiones académicas
contempladas en el proyecto de investigacion denominado “Desarrollo de
tecnologias en aprovechamiento de Energias Alternativas (energia solar)”,
proyecto avalado por la Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion Social de la
Universidad Surcolombiana, tomando como elementos de conexion los trabajos
relacionados para la reconstruccion de diversos dispositivos fotoeléctricos vy
fotovoltaicos, elaborados por otros compaferos del programa de Licenciatura en
Ciencias Naturales [ 1 ], los cuales ilustran de manera adecuada su
funcionamiento y permitiendo la continuidad , y normal desarrollo, de la linea de
investigacién en energias alternativas.

Con los diferentes prototipos disefiados y construidos hasta el momento, el grupo
de investigacion en Fisica Tedrica, propicia la capacitacion de estudiantes de la
Universidad Surcolombiana a través de estudios especializados y promueve estos
esfuerzos de investigacion formativa, para que sus egresados se relacionen con
el medio externo y logren niveles de bienestar social para estar a la vanguardia
en un mundo cada vez mas competitivo.

Para ello es necesario afrontar retos que requieren un espiritu innovador, que ha
sido el escenario adecuado para el progreso de las grandes potencias en lo
que respecta a la produccién de diferentes tipos de energia, aunque no se pone
en duda la necesidad de responder a la creciente escasez de suministros de
energia y el aumento de su demanda; no obstante, tenemos toda la obligacién de
hacerlo de forma que no corra peligro el funcionamiento natural de nuestro
planeta y de sus especies.

El propdsito de este trabajo de tesis es disefiar un prototipo de sistema generador
eolico. A nivel nacional la region de la Guajira ofrece un panorama feértil para
explorar esa potencialidad de la existencia de corrientes edlicas de excelentes
velocidades de circulacién; sin embargo, la region Surcolombiana tiene puntos
estratégicos en donde los vientos alcanzan velocidades suficientes para explorar
esas fortalezas de conversion de energia edlica en energia eléctrica [2].
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2. ANTECEDENTES

El grupo de investigacion en Fisica Tedrica de la Universidad Surcolombiana tiene
la linea de investigaciéon en Energias Alternativas o renovables, la cual ha sido
implementada por el Doctor Justo Valcarcel Montafiés a partir del afio 2009. Se
ha desarrollado el proyecto denominado “Desarrollo en Tecnologia solar directa y
fotovoltaica” (Fase | Y ), cuya elaboracion se basa en el hecho de que los
sistemas  energéticos actualmente existentes han sido construidos
fundamentalmente en torno a las ventajas derivadas del uso de los combustibles
fésiles (carbon, petrdleo y gas natural). Estos recursos, fuentes de energia no
renovable, tienen tendencia a desaparecer debido a la escasez de las fuentes
primarias, como el carbon y el petréleo, y a los precios exorbitantes que han
alcanzado estas formas de la energia. [3]

Hoy en dia se busca la utilizacion de energias renovables, como la energia solar,
ellica e hidraulica. Estas fuentes de energia tienen ventajas, ya que se
renueva con el tiempo y no desaparecen facilmente. Uno de los mayores
desafios a los que debera hacer frente la humanidad durante el presente siglo
sera, con toda certeza, proporcionar un acceso universal a otras formas de
energia, de manera que se consiga un mundo que sea seguro, limpio y
sostenible.

Los combustibles que se queman son responsables de grandes problemas
medioambientales, especialmente de contaminacion, que producen cambios
climaticos severos y desastres naturales, razon por la cual forman parte de las
agendas de prevencion de la gran mayoria de paises desarrollados. Son ejemplos
de esta contaminacion ambiental la acumulacion de gases invernadero,
acidificacién, contaminacion del aire, contaminacién del agua, dafio de las capas
superficiales y carencia de ozono troposférico. Estas sefales de problemas
medioambientales son ocasionadas por la liberacion de contaminantes, que
estan presentes en la estructura de los combustibles, como el Sulfuro y el
Nitrogeno. Una vision cercana desde comienzos del afo 2000, de estos
comportamientos incontrolados de devastacion del medio ambiente, por
calentamiento global esta produciendo estragos en la naturaleza, en el hombre,
en la salud y en la economia. [4]
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Entonces, ¢Por qué usamos extensamente los combustibles fésiles todavia?, la
respuesta solo lo saben los que explotan este recurso, lo unico que se conoce es
que las nuevas tecnologias reemplazaran muy pronto a los recursos no
renovables, debido a que es una via propicia para la conservacion del medio. Se
espera que no sea demasiado tarde para salvar al planeta de las grandes
emisiones de CO2 y de otros gases contaminantes. Parte de este trabajo de grado
conlleva la concientizacion a los habitantes de la region Surcolombiana, del
adecuado uso y manejo de las diversas formas de energia no renovable para
propender por un medio ambiente libre de perjuicios ocasionados por inadecuados
procederes.
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3. JUSTIFICACION

El presente trabajo constituye una aproximacion al estudio de las energias
alternativas siendo este una buena opcién para suplir a las fuentes energéticas
actuales, ya sea por su menor efecto contaminante, o fundamentalmente por su
posibilidad de renovacion.

Colombia como un pais en via de desarrollo debe buscar aprovechar las
energias alternativas en forma practica; si bien el pais tiene buenas fuentes para
la generacidn de energia, como es el caso de las hidroeléctricas; también puede
tener en cuenta su impacto sobre el medio ambiente y sobre las poblaciones
cercanas a este.

En algunos casos nuestras fuentes de energia actuales tienen efectos positivos,
pero es una realidad que dichas fuentes no son eternas; en consecuencia, es
prioridad del gobierno avalar el buen aprovechamiento de Ilas energias
alternativas, para bien de la sociedad y su entorno, con una naturaleza
sostenible, con cobertura total, y sobre todo de acuerdo con la nueva vision global
de un mundo limpio y libre de emisiones nocivas .

La carencia de energia eléctrica en las zonas “Desprotegidas” del

Huila o su poca eficacia en otros lugares del departamento, y conociendo que
esta energia es vital para nuestro desarrollo; lo que pretendemos con este trabajo
de tesis es aportar una pequefia, pero significativa, solucion a este problema
utilizando un recurso renovable como lo es la energia edlica

Se ha decidido disefiar un prototipo de generador edlico a pequena escala, con la
ventaja de su facil manipulaciéon, con la esperanza de que este disefio tenga
efectos multiplicativos, que permitan su implementacion en lugares de la region
Surcolombiana, en donde la marcha de los vientos tiene valores 6ptimos.
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4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Cada vez es mas numeroso el colectivo de pequenos productores domésticos e
industriales que disponen de un potencial edlico aceptable en su lugar de
emplazamiento y estarian dispuestos a instalar pequefios aerogeneradores, si se
les facilitaran las condiciones para hacer efectivo el uso de estas fuentes de
energia.

buscar y aprovechar fuentes de energia alternativa es el camino a seguir para
solucionar muchos de los problemas energéticos y ecologicos de la humanidad.

Informarnos  sobre los alcances de este tema es fundamental y parte de la
solucion al problema, es unirnos formando pequefios grupos, ya sea proponiendo
al gobierno por la puesta en funcionamiento de instalaciones mas limpias en la
produccion de energia o para que esos pequefios colectivos construyan equipos
de variados tamafos y costos, que aprovechen las fuentes de energia alternativa
para beneficio de su comunidad; lo anterior , podria lograr la ventaja de no
depender del sistema interconectado nacional de energia electrica.

Siendo duefios de nuestro propios recursos alejando a los grandes monopolios
extranjeros que lo unico que les interesan es enriquesersen a costa de la
explotacion de nuestros recursos, vendiendo a la misma poblacion los productos
que la misma tierra produce.

Todos los anteriores esbozos nos animan para trabajar en aerogeneradores o
turbinas edlicas, que constituyen la evolucion de nuevas tecnologias
confeccionadas con materiales livianos, y gracias a ellas, permitir el avance de la
implementacion de la energia renovable edlica debido a la eficacia que ellas
proporcionan.

Ahora bien , para poder disponer de un mejor aprovechamiento o de la energia
ellica es necesario conocer la variaciones diurnas y nocturnas de las corrientes
de viento , y no debemos olvidarnos de sus estacionales , la variacion de sus
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velocidades vy la altura del suelo, también el efecto de las fuerzas de las rafagas
en tiempos breves y extensos a través del tiempo, y desde luego su velocidad
maxima en la zona en dénde se ubicaran los aerogeneradores. De otro lado la
historia de los molinos de viento son muy remotas, al principio eran una suerte de
grandes ruedas con paletas expuestas al viento.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL

v' Realizar un analisis tedrico de la construccién de un generador edlico de
corriente continua y efectuar el disefio del prototipo.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar bosquejos de prototipos edlicos y analizar la aplicacién que este
tipo de energia puede tener en la sociedad.

 Emplear elementos y partes usadas de electrodomésticos ,automoéviles,
etc., para construir un sistema generador de energia eléctrica

* Implementar un prototipo de aerogenerador adaptable y resistente a
diversas circunstancia climaticas.

* Promover por medio del proyecto el empleo de energia edlica como fuente
de energia renovable y limpia.
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6. ALCANCE DEL PROYECTO

El proyecto pretende recoger la informacion posible y necesaria, para la
construccion de un prototipo de generador de energia edlica; y asi, encaminarnos
hacia el aprovechamiento de los recursos que nos brinda la naturaleza, sin por
ello tener que causar dafnos irreversibles que pongan en peligro la sostenibilidad
del entorno.

Nuestro planeta afronta una terrible situacion ambiental, que tiene que ver con el
calentamiento global, razén por la cual lo que se busca con este trabajo de tesis
es incorporar al diario vivir nuevas formas energéticas que ayuden a disminuir el
dano ambiental que hemos causado por afios a nuestro entrono, con la manera
indiscriminada de empleo de los combustibles fésiles.

Por ello es necesario dimensionar los alcances que se puede obtener del
aerogenerador eolico, buscando todas las combinaciones posibles de materiales
que ofrezcan un nivel de satisfaccion o fiabilidad.

Una vez construido el prototipo se requerira contar con un escenario propicio para

poner en prueba el aerogenerador, comprobando el rendimiento del dispositivo
para lograr su utilizacion a gran escala.

17



7. HIPOTESIS SEGUN EL DISENO METODOLOGICO

De acuerdo al mapa edlico colombiano, las velocidades del viento en regiones
especificas del departamento del Huila son adecuadas para obtener energia
eléctrica a partir de un generador edlico.

Con base a esto se realizo una propuesta de prototipo de generador eolico de
corriente continua, para aplicarlo a nivel regional aprovechando Ias
conceptualizaciones de la Mecanica Rotacional, dinamica de fluidos, energia
cinetica y las leyes del electromagnetismo.

El prototipo de generador edlico podria proporcionar la energia eléctrica necesaria
para encender una lampara de 12 voltios, aprovechando eficientemente Ila
energia cinética del viento para transformarla en un flujo de corriente continua

El sector al norte del huila ( la legiosa de colombia) , es el sitio donde el recurso
eolico es el indicado para efectuar este montaje, presentando velocidades
persistentes en un rango de 5.0 m/s [5] este registro permite postular que es
viable aprovechar la energia eolica en el Departamento del Huila.

18



8. MARCO TEORICO

Para las diferentes conceptualizaciones relacionadas con el disefio y elaboracion
del prototipo de aerogenerador edlico, se incluyen las leyes y principios de la
Fisica que se van a usar. Las leyes y principios incluyen la Dinamica Rotacional,
la Dinamica de fluidos y las leyes del Electromagnetismo.

8.1. Principio de Bernoulli:

El estudio de la dinamica de los fluidos fue denominado “Hidrodinamica”, por el
fisico Suizo Daniel Bernoulli, quien en 1738 encontro la relacion fundamental entre
la presién, la altura y la velocidad de un fluido ideal. ElI teorema de Bernoulli
demuestra que estas variables no pueden modificarse independientemente una de
la otra, sino que estan determinadas por la energia mecanica, cinética mas
potencial, del sistema.

8.1.1. Formulacion de la ecuacion

La ecuacion de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido ideal y es un
enunciado de la ley de la conservacion de la energia. El teorema expresa que la
suma de la energia cinética por unidad de volumen, la energia potencial por
unidad de volumen y la presidén absoluta en un punto de un tubo de flujo es
constante. En forma simbdlica el principio se expresa como:

1
P+%pv2+pgh=cmwmnte M

En donde P es la presidon absoluta, p la densidad del fluido, v es la velocidad del

fluido en el punto en cuestion, g la aceleracion debida a la gravedad y h la altura
del punto medida con respecto a algun nivel de referencia.
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8.1.2. Aplicabilidad

Figura 1 . Principio aerodinamico en la turbina de un generador edlico

El teorema se aplica al flujo sobre superficies, como las alas de un avién o las
hélices de un barco. Las alas estan disefiadas para que obliguen al aire a fluir con
mayor velocidad sobre la superficie superior que sobre la inferior, por lo que la
presidn sobre esta ultima es mayor que sobre la superior. Esta diferencia de
presién proporciona la fuerza de sustentacion que mantiene al avién en vuelo. Una
hélice también es un plano aerodinamico, es decir, tiene forma de ala. En este
caso, la diferencia de presion que se produce al girar la hélice proporciona el
empuje que impulsa al barco. El teorema de Bernoulli también se emplea en las
toberas, donde se acelera el flujo reduciendo el diametro del tubo, con la
consiguiente caida de presion. Asimismo se aplica en los caudalimetros de orificio,
también llamados venturi, que miden la diferencia de presion entre el fluido a baja
velocidad que pasa por un tubo de entrada y el fluido a alta velocidad que pasa
por un orificio de menor diametro, con lo que se determina la velocidad de flujo vy,
por tanto, el caudal.

el efecto Bernoulli es el origen de la sustentacion de los aviones. Gracias a la
forma y orientacion de los perfiles aerodinamicos, el ala es curva en su cara
superior y esta angulada respecto a las lineas de corrientes incidentes. Por ello,
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las lineas de corriente arriba del ala estan mas juntas que abajo, por lo que la
velocidad del aire es mayor y la presion menor ; al ser mayor la presion abajo del
ala, se genera una fuerza neta hacia arriba llamada sustentacion. [6]

8.2. Principio de Conservacion de la Energia:

Esta Ley es una de las leyes fundamentales de la fisica y su fundamento radica
en que la energia no se crea, ni se destruye, unicamente se transforma (Einstein
demostré que la masa y la energia son equivalentes. No obstante; el tratamiento
del generador edlico no se encuentra dentro del marco de la fisica relativista).

La ley de conservacion de la energia implica que:
1.-No es posible obtener energia del espacio vacio.
2.-No existe mecanismo que haga desaparecer la energia.

3.-Si se observa que alguna cantidad de energia varia en un sistema fisico, se
atribuye dicho cambio a un intercambio de energia con algun otro sistema o con
el medio circundante.

Existe una distincion general entre los sistemas fisicos, considerando dos
categorias de fuerzas: fuerzas conservativas y no conservativas. La fuerza
conservativa solo depende de las posiciones inicial y final del sistema, siendo
independiente de la trayectoria elegida para buscar los cambios de posicion de un
objeto. Son fuerzas conservativas la fuerza de gravedad y la fuerza elastica
ejercida por un resorte. La fuerza no conservativa depende de la trayectoria, o del
camino usado, para transportar un objeto. Un ejemplo de fuerza no conservativa
es la fuerza de rozamiento. [7]
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8.3 Principios o Leyes del Electromagnetismo:

Figura 2. Corriente eléctrica circulando por un elemento conductor crea a su alrededor
un campo magneético similar al de un iman.
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En el Electromagnetismo se tiene particulas puntuales caracterizadas por una
"carga eléctrica", que puede ser positiva 0 negativa. Cargas de igual signo se
repelen y cargas de distinto signo se atraen (Ley de Coulomb). La base del
electromagnetismo corresponde al concepto de "Campo Electromagnético" y a las
cuatro Ecuaciones de Maxwell.

En la formulaciéon tedrica del Electromagnetismo, el concepto de Fuerza es
sustituido por el concepto de "Campo". Desde este punto de vista se infiere que
las cargas eléctricas modifican el espacio que las circunda , independiente de que
haya o no otra carga que pueda percibir estas modificaciones. Por otro lado, las
cargas en movimiento (corrientes eléctricas) crean "Campos Magnéticos".

Como el movimiento es relativo, por lo que toda carga puede ser percibida como
una corriente, de modo que lo que realmente importa es el Campo
"Electromagnético"”.

La conexion entre la electricidad y el magnetismo fue puesta de manifiesto, en el
siglo XIX, por Oersted, quien observé que la corriente eléctrica circulando por
un elemento conductor crea a su alrededor un campo magnético, similar al de un
iman. Ampere aporté la idea de que el magnetismo natural, puede estar
producido por pequefias corrientes a nivel molecular. Faraday en 1821, desarrollé
ideas sobre la teoria de campos y comprobé que campos magnéticos variables
con el tiempo originan campos eléctricos. Maxwell, en 1860, indicé que se podian
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crear campos magnéticos a partir de campos eléctricos variables con el tiempo,
usando las propiedades de simetria de la naturaleza.

8.3.1 Ley de Ampere:

Figura 3. Entre dos conductores circulares paralelos, se producen fuerzas de atraccion, si las
corrientes tienen el mismo sentido y de repulsion si tienen sentido contrario.
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Ampere comprobo6 que al acercar dos conductores paralelos, por los que circulan
corrientes de intensidades grandes, se generan fuerzas entre ellos, que son de
atraccion si las corrientes tienen el mismo sentido y de repulsion, si las corrientes
tienen sentido contrario. Si deja de haber corriente desaparecen las fuerzas.

Entre dos conductores circulares (espiras) paralelos, recorridos por sendas
corrientes, se producen fuerzas de atraccion, si las corrientes tienen el mismo
sentido y de repulsion si tienen sentido contrario.

8.3.2 Ley de Ohm:

Figura 4. Circuito con una resistencia y una pila.
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La corriente continua es un movimiento de electrones. Cuando los electrones
circulan por un conductor, encuentran una cierta dificultad al moverse. A esta
"dificultad" del paso de la corriente eléctrica por un conductor se le denomina
Resistencia eléctrica.

La ley de Ohm relaciona el valor de la resistencia eléctrica de un conductor con la
intensidad de corriente que lo atraviesa y con la diferencia de potencial entre sus
extremos. En el grafico vemos un circuito con una resistencia y una pila.
Observamos un amperimetro que medira la intensidad de corriente, I. El voltaje
que proporciona la pila V, expresada en voltios, la intensidad de corriente,
medido en amperios, y el valor de la resistencia en ohmios, se relacionan por la
ley de Ohm. [8].

La ley de Ohm en forma simbdlica se puede escribir como:
V=IR

En donde V es la diferencia de potencial, / la intensidad de la corriente eléctrica y
R la resistencia eléctrica.

8.3.3 Ley de Faraday

figura 5 . espira metalica con un galvanémetro. Al aproximar un iman a la espira metélica
se observa que la aguja del galvanémetro se mueve.

Faraday realizd el siguiente experimento. Tomdé una espira metdlica y un
galvanémetro. Al aproximar un iman a la espira metalica observé que la aguja del
galvanémetro se movia. Si no se mueve el iman, la aguja del galvanémetro
marca 0O voltios. Al alejar el iman, la aguja del galvanémetro se mueve en sentido
contrario, y si se separa completamente, la aguja vuelve al cero. Por ende, se |
concluye de que “un campo magnético en movimiento produce un flujo de
corriente eléctrica®. [9]
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8.4 Energia Edlica

La energia edlica o proveniente del viento, se uso inicialmente para impulsar los
barcos a vela. Posteriormente, la fuerza del viento fue utilizada para mover las
aspas de los molinos. Los altos precios del petrdleo, sus desventajas como
contaminante, y la mala noticia de que este combustible estd agotando sus
reservas, han propiciado la atencion de los expertos en nuevas energias
renovables. Entre estas, la energia edlica destaca por ser totalmente limpia, es
decir, no contaminante.

La energia edlica, es natural e inagotable y propicia para frenar el cambio
climatico. Es una tecnologia de aprovechamiento totalmente madura y puesta a
punto. Es la energia obtenida del viento, o sea, la energia cinética generada por
efecto de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas utiles para
las actividades humanas.

El uso del viento para la produccion eléctrica, se ha estado extendiendo
rapidamente en afos recientes, debido en gran parte a las mejoras tecnoldgicas,
las necesidades de la industria y una creciente preocupacién por las emisiones
asociadas a la quema de combustibles fésiles. Todavia hay mucho lugar para
crecer, pues solamente una porcion pequena del recurso utilizable del viento esta
siendo aprovechada. Mediante las regulaciones a la industria eléctrica, asi como
con incentivos por parte de los gobiernos, desempefian un importante papel
determinante en cuan rapidamente se adoptara la energia edlica. Las politicas
eficaces ayudaran a allanar el camino y aseguraran de que la energia edlica
pueda competir con otras fuentes de energia, en el mercado de la electricidad.

Al contrario de lo que ocurre con las energias convencionales, la energia edlica
no produce ningun tipo de alteracién sobre los acuiferos ni por consumo, ni por
contaminacion por residuos. La generacion de electricidad a partir del viento no
produce gases téxicos, no contribuye al efecto invernadero, no destruye la capa de
ozono, tampoco crea lluvia acida. No origina productos secundarios peligrosos ni
residuos contaminantes.

Cada Kwh. (Kilovatio-hora) de electricidad generada por energia edlica en lugar
de carbdn, evita:
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0,60 Kg. de CO2 (Dioxido de carbono).
1,33 gr. de SO2, (Diéxido de azufre.)
1,67 gr. de NO, (Oxido de nitrogeno).

La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen diariamente
miles de litros de petréleo, y miles de kilogramos de lignito negro, en las centrales
térmicas. Ese mismo generador produce idéntica cantidad de energia que la
obtenida por quemar diariamente 1.000 Kg. de petrdleo. Al no quemarse esos Kg.
de carbdn, se evita la emision de 4.109 Kg. de CO2, lograndose un efecto similar
al producido por 200 arboles. Se impide la emision de 66 Kg. de diéxido de azufre
-S02- y de 10 Kg. de 6xido de nitrégeno principales causantes de la lluvia acida.

La energia edlica es independiente de cualquier politica o relacién comercial, se
obtiene en forma mecanica y por tanto es directamente utilizable. Al finalizar la
vida util de la instalacion, el desmantelamiento no deja huellas

8.4.1. ; Que es un Aerogenerador?

A continuacién se presentan conceptos sobre sistemas de aerogeneradores, tanto
en su definicion como en el funcionamiento de sus partes:

Figura 6. erogenerador casero de 12v
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Regulador Inversor
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Un generador edlico es una maquina, cuya funcion es la de transformar la mayor
parte de la energia proveniente del viento en otro tipo de energia util. En la mayor
parte de los casos practicos, esta energia util es eléctrica. Al chocar el aire sobre
las aspas oblicuas del aerogenerador, la energia cinética del viento se convierte
en energia mecanica. La energia mecanica a su vez es transformada en energia
eléctrica, mediante un aerogenerador.
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Es importante resaltar que debido a los ultimos avances tecnolégicos, los
aerogeneradores han ido avanzando en su eficiencia y disminuyendo su precio.
Una muestra de este mejoramiento es el avance electronico logrado por la

inteligencia artificial en algunos modelos, y esto repercute en la mayor capacidad
de captacion de la energia del viento disponible.

Los aerogeneradores presentan ventajas y desventajas [11]

Algunas ventajas de los Aerogeneradores

e Menor contaminacion del medio ambiente en relacién a otras fuentes de
energia.

e Se trata de instalaciones moviles, cuyo desmantelamiento permite
recuperar totalmente la zona para otros usos.

e Rapido tiempo de instalacién, implementacion e integracion del servicio
(inferior a 6 meses).

e Su instalacion es compatible con otros muchos usos del suelo.

Algunas Desventajas de los Aerogeneradores

e Su instalacién genera una alta modificacion del paisaje.

e Impacto sobre la avifauna: principalmente por el choque de las aves contra
las palas, efecto desconocido sobre modificaciones de los comportamientos
habituales de migracion y anidacion.

¢ Impacto sonoro: el roce de las palas con el aire produce un ruido constante
(alrededor de 43 dB), la mas cercana debera estar al menos a 200m.

8.4.2. Diferentes tipos de Aerogeneradores

Los aerogeneradores desde sus origenes han sufrido variaciones en su
construccion, al adaptarse a los medios materiales y tecnoldgicos de la época.
Los aerogeneradores se pueden clasificar de muchas maneras, sin embargo en el
presente trabajo se describiran unicamente dos formas de hacerlo.
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Clasificaciéon Segun la Posicién del Eje:

8.4.2.1. Aerogeneradores de Eje Horizontal:

figura 7. Aerogenerador con rotor de eje horizontal

La mayor parte de la tecnologia actual se refiere a aerogeneradores de eje
horizontal. La razén por la cual todos los aerogeneradores comerciales
conectados a la red se construyen actualmente con un rotor tipo hélice de eje
horizontal (es decir, de eje principal horizontal), es que la potencia generada por
estos es mayor que la generada por los de eje vertical. EI movimiento de rotacion
se origina por la incidencia del viento sobre las palas orientadas con un cierto
angulo respecto del aerogenerador. La fuerza del viento se descompone en dos
vectores, uno axial que tiende a empujar al aerogenerador y otro tangencial que
es el que hace girar el aerogenerador. Por supuesto, la finalidad del rotor es la de
convertir el movimiento lineal del viento en energia rotacional que pueda ser
utilizada para que funcione el generador.
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8.4.2.2. Aerogeneradores con Planta Vertical:

figura 8. Aerogenerador con rotor de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical son apenas capaces de mejorar la eficacia
una turbina mediana de tipo hélice. La unica turbina de vertical que ha sido
comercialmente fabricada a todos los volumenes es la maquina Darrieus. El
diferente disefo de Darrieus tenia dos aspas de aluminio, las cuales estan
ensambladas por un tubo metalico por la parte inferior y superior de las aspas,
esto le da un aspecto de batidora (de ahi otro de sus nombres).

Las principales desventajas de una maquina de eje vertical son:

1.

Las velocidades del viento cerca del nivel del suelo son muy bajas. Por lo
que, a pesar de que puede ahorrase la torre, sus velocidades de viento
seran minimas en la parte inferior de su rotor.

La eficiencia promedio de las maquinas de eje vertical no es impresionante.
Dicho en otras palabras, no compiten con la eficiencia de las de eje
horizontal.

La maquina no es de arranque automatico; es decir, una maquina Darrieus
necesitara un “empuje” antes de arrancar..

la maquina puede necesitar cables tensores que la sujeten, y esta solucion
no es practica en areas muy cultivadas.

Para sustituir el cojinete principal del rotor se necesita desmontar el rotor,
tanto en las maquinas de eje horizontal como en las de eje vertical.

Algunas ventajas teéricas del eje vertical son:

1.

Puede situar el generador, el multiplicador, etc. En el suelo, y puede no
tener que necesitar una torre para la maquina.
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2. No necesita un mecanismo de orientacion para girar el rotor en contra del
viento.

8.4.3. Clasificacion segun el Numero de Palas.

8.4.3.1. Monopala (1 sola aspa)

figura 9. Aerogenerador con rotor de una sola aspa

Los aerogeneradores monopala si existen, y de hecho, ahorran el costo de otras
palas. Idealmente se obtendria mayor rendimiento cuanto menor sea el numero
de palas. Esto es debido a que la estela que deja una pala es recogida por la pala
siguiente, lo que hace que este se frene. Aunque idealmente el aerogenerador de
una unica pala seria el de mayor rendimiento, este tiene un par de arranques.

8.4.3.2 Bipala (oscilante/basculante)

figura 10. Aerogenerador con rotor de dos aspas

Los disefios bipala de aerogeneradores tienen la ventaja de ahorrar el coste de
una pala y, por su puesto, su peso. Sin embargo, suelen tener dificultades para
penetrar en el mercado, en parte porque necesitan una mayor velocidad de giro
para producir la misma energia de salida. Esto supone una desventaja tanto en lo
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que respecta al ruido como al aspecto visual. Ultimamente, varios fabricantes
tradicionales de maquinas bipala han cambiado a disefios tripala. [12]

8.4.3.3. Tripalas

La mayoria de aerogeneradores modernos tienen disefos tripala, con el rotor a
barloviento (en la cara de la torre que da al viento), usando motores eléctricos en
su mecanismo de orientacion. A este disefio se le suele llamar el clasico "concepto
danés", y tiende a imponerse como estandar al resto de conceptos evaluados. [13]

figura 11. Aerogenerador con rotor de tres palas

N
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8.5 Descripcion y Funcionamiento del Generador Edlico

8.5.1. Partes Individuales

8.5.1.1 Rotor

figura 12. Rotor de un erogenerador de eje horizontal usado en los parques eolicos

Al decir rotor nos referimos al rotor edlico o conjunto de palas que giran sobre un
eje perpendicular, que también rota sobre ellas, es la parte principal de una
maquina edlica.

La funcion del rotor es la de transformar la energia cinética del viento en mecanica
utilizable, para que el aerogenerador pueda funcionar. Generalmente las aspas
estan hechas de un material de fibra de vidrio con poliéster, estas se encuentran
aerodinamicamente construidas y ensambladas con cierto angulo de inclinacion,
para que puedan captar el viento de la manera mas eficiente.

El numero de palas puede variar desde rotores que tienen una sola pala que
debian llevar un contrapeso al eje, hasta los llamados multipalas con una docena
de palas o mas [14]

Una vez en movimiento, el rotor mueve el eje principal que a su vez esta
conectado al tren de conversidn mecanica. Se dice que en las aspas radica la
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potencia del aerogenerador, porque de ellas se sabe la cantidad de energia que
es capaz de producir.

8.5.1.2 Torre

La torre es importante su construccion por varias razones:

1. Su altura. El aerogenerador debe estar situado por encima de las
perturbaciones causadas por el terreno. La instalacion de la torre en nuestro
terreno no sera necesariamente muy alta, debido a la peculiaridad de la
configuracion geografica en esta zona.

2. Su frecuencia. Cualquier maquina giratoria es siempre asiento de vibraciones;
es por tanto, esencial que la frecuencia propia de la torre sea muy diferente a la
frecuencia de las vibraciones (fundamentales y arménicas), engendradas por el
aerogenerador.

3. Mantenimiento. El acceso a la torre debe ser facil para su buen
mantenimiento. En nuestro caso la torre tubular es la que mejores bondades
presenta.

4. Robustez. La torre debera resistir las sobrecargas producidas, como son:
esfuerzos ocasionados por funcionamiento anormal, rafagas de viento, y
turbulencias. [ 15]

8.5.1.3 Tipos de torres:

Las torres mas encontradas son las autoportantes y las atirantadas o con
tensores, las tubulares y las de celosia. Los tensores son generalmente
indeseables por ser vulnerables a accidentes y dafios; ademas, no son agradables
a la vista. Las torres autoportantes son las mas preferidas, pero estan sometidas a
mayores tensiones, son mas pesadas y mas caras que las atirantadas.
Finalmente, la mas frecuente es la tubular con tensores. Estas deben ser capaces
de resistir las fuerzas maximas que aparecen durante el izaje y las tormentas .[16]
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figura 13. Las torres mas frecuentes son las autoportantes y las atirantadas
o con tensores (A), las de celosia (B) y las tubulares (C).

8.5.1.4 Sistema de orientacion (veleta)

figura 14. El sistema de orientacion de casi todos los aerogeneradores
pequerios es por veleta de cola.

Todos los aerogeneradores de eje horizontal tienen un cojinete alrededor del cual
gira y se coloca de frente al viento. A la linea vertical que pasa por este cojinete se
le conoce como eje de orientacion. Debido a las pequefas dimensiones, los
pequefios aerogeneradores no tienen espacio para instalar los mecanismos de
transmision y los motores eléctricos que orientan al rotor de frente al viento,
presentes en los grandes aerogeneradores. Por esto, el sistema de orientacion de
estos pequefios aerogeneradores es por veleta de cola, excepto en los modelos a
sotavento (o de espalda al viento), que no la necesitan. Aparecen las veletas tanto
de forma recta horizontal, como elevada con respecto al eje de rotacién del rotor.

La veleta se coloca al final de un brazo. Esta captura el viento y aparece una
fuerza lateral resultante sobre la veleta, que actua sobre el brazo que hace girar la
maquina sobre el eje de orientacion para colocarla de frente al viento. El momento
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producido por la veleta es simplemente la fuerza lateral multiplicada por la longitud
del brazo. La fuerza lateral depende del area de la veleta y de la velocidad del
viento al cuadrado. Como regla simple se puede asumir que la longitud del brazo
debe ser igual a la longitud de la pala del rotor. El area de la veleta no debe ser
menor que 3% del area de barrido del rotor [17]

8.5.1.5 Generador Eléctrico (la dinamo)

Un generador es un aparato que “fabrica” electricidad. Los Motores vy
generadores eléctricos, son un grupo de aparatos que se utilizan para convertir
la energia mecanica en eléctrica, o a la inversa, con medios electromagnéticos. A
una maquina que convierte la energia mecanica en eléctrica se le denomina
generador, alternador o dinamo.

La maquina dinamoeléctrica mas sencilla es la dinamo de disco desarrollada por
Faraday, que consiste en un disco de cobre que se monta de tal forma que la
parte del disco que se encuentra entre el centro y el borde quede situada entre los
polos de un iman de herradura. Cuando el disco gira, se induce una corriente entre
el centro del disco y su borde debido a la accién del campo del iman. El disco
puede fabricarse para funcionar como un motor mediante la aplicacion de un
voltaje entre el borde y el centro del disco, lo que hace que el disco gire gracias a
la fuerza producida por la reaccion magnética.

El campo magnético de un iman permanente es lo suficientemente fuerte como
para hacer funcionar una sola dinamo pequefia o motor. Por ello, los
electroimanes se emplean en maquinas grandes. Tanto los motores como los
generadores tienen dos unidades basicas: el campo magnético, que es el
electroiman con sus bobinas, y la armadura, que es la estructura que sostiene los
conductores que cortan el campo magnético y transporta la corriente inducida en
un generador, o la corriente de excitacion en el caso del motor. La armadura es
por lo general un nucleo de hierro dulce laminado, alrededor del cual se enrollan
en bobinas los cables conductores. [18]
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Figura 15. Dinamo de bicicleta antigua

Generadores de corriente contintia

Los generadores de corriente continua se clasifican segun el método que usan
para proporcionar corriente de campo que excite los imanes del mismo. Un
generador de excitado en serie tiene su campo en serie respecto a la armadura.
Un generador de excitado en derivacién, tiene su campo conectado en paralelo a
la armadura. Un generador de excitado combinado tiene parte de sus campos
conectados en serie y parte en paralelo. Los dos ultimos tipos de generadores
tienen la ventaja de suministrar un voltaje relativamente constante, bajo cargas
eléctricas variables. El de excitado en serie se usa sobre todo para suministrar una
corriente constante a voltaje variable. Un magneto es un generador pequefio de
corriente continua con un campo magnético permanente

8.5.1.6 Baterias

Bateria, eléctrica, acumulador eléctrico o  simplemente acumulador, se le
denomina al dispositivo que almacena energia eléctrica, usando procedimientos
electroquimicos y que posteriormente la devuelve casi en su totalidad; este ciclo
puede repetirse por un determinado numero de veces. Se trata de un generador
eléctrico secundario; es decir, un generador que no puede funcionar sin que se le
haya suministrado electricidad previamente mediante lo que se denomina proceso
de carga. [19]

36



9. METODOLOGIA

El procedimiento usado para llevar a cabo este estudio dispone de varias
secuencias enlistadas asi:

1. Busqueda y recoleccion de material bibliografico sobre las energias
alternativas y mas especificamente la energia edlica. Se hace una
indagacién sobre investigaciones sobre creaciones en torno a disefios de
dispositivos eolicos, captacion de la energia eolica y su transformacion. Se
accedera informacion disponible en la red , en las universidades del pais y
del exterior donde existen grupos especializados de investigacion en esta
area.

2. Revision sobre los principios fisicos involucrados en el disefio, construccion
y puesta en funcionamiento del prototipo de aerogenerador.

3. Elaborar hipotesis acerca del disefo.

En la segunda fase se organizara la informacion recolectada para tener posibles
materiales con los que se trabajara en la construccion del generador; vy
seguidamente se dispondra del material escogido para plantear posibles hipotesis
sobre el modelo mas sadisfactorio del prototipo.

Una vez disefiado el modelo de aerogenerador , se procedera a la construccion
y prueba del dispositivo; con sus respectivas caracteristicas con torno al area en
donde se experimentara.

Por dltimo, se divulgara la experiencia de la construccion del prototipo, por
medio de un articulo para ser enviado a publicacién en la revista PAIDEIA, de la
Universidad Surcolombiana

37



10. ALCANCES Y LIMITACIONES

El proyecto sobre Energia Solar se encuentra enfocado en la capacitacién de los
estudiantes y personas que pertenezcan a la universidad en lo que respecta a la
utilizacién de formas adecuadas de energia, a un uso racional, y a al empleo de
nuevas formas de energia que beneficien al planeta.

Nuestro planeta afronta una terrible situacién ambiental, en lo que tiene que ver
con el calentamiento global, razén por la cual lo que buscamos con este proyecto
es incorporar al diario vivir nuevas formas energéticas que ayuden a disminuir el
dafno ambiental que le hemos causado por afos a la tierra, con la manera
indiscriminada de empleo para las distintas actividades que el hombre desempefia
de los combustibles fosiles.

Por lo cual este proyecto tiene una vision muy amplia a futuro; se requiere crear
escenarios que propicien que las personas a través de este proyecto se
concienticen con lo que realmente representa y el papel tan trascendental que
tiene la energia para que trabajen conjuntamente en generar nuevas formas de
energia que ayuden a mantener la estabilidad y el equilibrio del planeta.

Este proyecto se encuentra enfocado a la capacitacién de los estudiantes y
docentes de la universidad sobre el tema Energia renovables; por medio de el se
pretende que las personas reflexionen sobra el momento de impacto ambiental
que vive el planeta; y que la mejor manera de reducir los dafios que el uso en
exceso de combustibles fosiles viene originando; es mediante el empleo de
energias alternas que garanticen un empleo idoneo de las fuentes energéticas.

Como limitaciones nuestro proyecto puede tener; la falta de escenarios propicios
para poner en practica nuestro proyecto; los cuales pueden generar que su puesta
en marcha tenga contratiempos y demoras; que pueden perjudicar los resultados
que se esperen obtener a través de este proyecto, también la busqueda del
material y la bibliografia necesaria para llevar a consecucion el estudio sobra
Energia Renovable y el tiempo estipulado el cual puede ser no suficiente para
obtener resultados satisfactorios.
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11. CRONOGRAMA DE TRABAJO

actividades julio  |agosto |septiembre |octubre |noviembre |diciembre] SNeC

revision bibliografica X X S

construccion de hipotesis sobre el prototino X

elaboracion del prototipo X

Puestaen marcha % X

sustentacion del trabajo realizado
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12. RECURSOS MATERIALES

Materiales para la Construccion de la Aerogenerador Edlico

1 Platina de hierro de 30 cm de largo, 24 cm ancho y 1.2 cm de calibre

1 Tubo galvanizado de 10 cm de largo, 2.3 cm de radio, 0.2 cm de calibre
1 Tubo galvanizado de 98 cm de largo, 1.8 cm de radio, 0.2 cm de calibre
1 Tubo galvanizado de 108 cm de largo, 1.5 cm de radio, 0.2 cm de calibre
1 Tubo de PVC de 3” con 41.5 de largo

1 Tubo de PVC de 6” con 50 cm de largo

1 juego de copas de bicicleta con balinera

1 Plataforma metalica de radio 7 cm, grosor de 0.1 cm

1 Plataforma acrilica de radio 7 cm, grosor de 0.2 cm

1 varilla de 74 por 14 cm de largo

3 tornillos de 1” por %2 con tuerca

6 tornillos de 1” por 5/16 con tuerca guasa y arandela

1 Dinamo de bicicleta marca ELEPHANT 12v, 6w

1 bateria de motocicleta 12 v marca Akita YV12V.C

1 copa de 21 mm por V2"

250 cm de cable blanco calibre 12

1 Lampara de 12.v

40



13. DISENO DEL PROTOTIPO (DESCRIPCION)

Siguiendo la linea de patentes de energias renovables, los ultimos avances
tecnolégicos en aerogeneradores han ido mejorando sus eficiencias vy
disminuyendo su precio.

Descripcion del generador:

El generador eolico es una maquina que transforma la energia mecanica, en
eléctrica.

Los aerogeneradores se pueden clasificar de muchas maneras; sin embargo en la
elaboracién del prototipo se adaptaron materiales de facil consecucion y de una
optima resistencia.

13.1 Cimiento

El cimiento es la base sobra la que descansa el generador edlico, este cimiento
garantiza la estabilidad de la turbina edlica cuando tenga que soportar fuerzas
elevadas provenientes de cualquier turbulencia que se pueda presentar; o
simplemente para soportar el peso de la turbina y de la torre para proveer la
estabilidad necesaria.

Por tal motivo, en nuestro prototipo como cimiento se instald una platina de hierro
con un calibre de 1.2 cm, largo 30 cm, ancho 24 cm que peso 12 Kg. Esta platina
proporciona la resistencia para ayudar a distribuir los esfuerzos a los que esta
sometida la base de la torre.

Los cimientos pueden ser superficiales o profundos, dependiendo al tipo de suelo
o de torre en la que se instalara la maquina. Para nuestro prototipo instalamos un
cimiento superficial aprovechando las ventajas que este proporciona.

Un cimiento superficial no necesita de realizar excavaciones para instalar el
aerogenerador, de manera que este disefio servira para que la maquina pueda
ser cambiada de lugar cuando la ocasién lo amerite.[ 20]
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13.2 Mastil o torre de la eédlica:

La torre del aerogenerador tiene que tener la resistencia suficiente para sostener
gran parte de los materiales instalados:

Con base a esto utilizamos un tubo de 98 cm de altura, con un radio de 1.8 cm, y
grosor de 0.3 cm en material galvanizado. Este material es un recubrimiento de
hierro o0 acero con una capa de zinc, como proteccion a la corrosion.

Con base en diferentes indagaciones se llegé a la conclusién, que para que el
prototipo de mastil pueda ser transportado con facilidad, se le instalo un tubo
coaxial de menor diametro, dentro del original, entonces se adopt6 uno con
dimensiones de 1m y 8 cm de altura, radio 1.5 cm, y grosor de 0.3 cm.

Para sujetar los tubos se incrustaron dos tornillos horizontalmente, de manera
que se realice presion sobra el segundo mastil, con el fin de que cuando se
extraiga el primer tubo, el tornillo permita que se mantenga la altura deseada.

llustracioén 1. Detalle del tornillo incrustado en la torre vista horizontal
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llustracion 2 Detalle del tornillo incrustado en la torre, vista vertical

La torre debe soportar el peso de la hélice, dinamo y la veleta, para poder
sustentar el giro ocasionado por la fuerza del viento.

13.3 Plataforma:

La plataforma es la base donde se instala la dinamo, vy la base de la veleta,
estando conformada de los siguientes materiales:

Platina de hierro con un grosor de 0.1 cm y radio de 7.0 cm.

Esta plataforma se sold6 a un juego de copas con balinera, para que generara
rotacién sobra su propia guia. La distancia a la que se instalé fue apropiada,
proporcionada el equilibrio entre el peso de la dinamo y la veleta.

13.4 La Cola o Timén de la Edlica (veleta)

La veleta del prototipo debe tener el peso apropiado que soporte la fuerza del
viento, y que permita su facil movimiento, permitiendo su equilibrio con la turbina
del prototipo. Las medidas que consideramos apropiadas para la veleta son:

Nuestra veleta esta fabricada con tubo PVC, que previamente fue sometido a
altas temperaturas tomando la forma de un tridngulo alargado, y sus dimensiones
son:

3.0 cm de altura en la parte delantera y 17 cm de altura en la parte trasera, 32 cm
de largo y 0.3 cm de grosor.
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13.5 La Dinamo:

Se optd por utilizar una dinamo de bicicleta, que normalmente tiene 12 voltios
de diferencia de potencial. La dinamo de bicicleta es pequefia y cuenta con un
inducido fijo, y un inductor central mévil, que es el que rota tomando el
movimiento de la rueda. El inductor esta constituido por un iman mono polar. La
corriente generada por este dispositivo, es por lo tanto corriente continua.

Optamos por ubicarlo en la plataforma de platina, ajustada con una abrazadera y
ubicada en forma centrada para hacer equilibrio con la veleta.

Es importante resaltar porque se utilizé este tipo de alternador, y no uno de
automovil: Un alternador de automovil no es la mejor eleccidbn, para un
aerogenerador porque tienen un pésimo rendimiento, raramente superaran el
50% de eficiencia; ademas, la dinamo de bicicleta dispone del voltaje adecuado
para la puesta en marcha del mecanismo.

La dinamo que se usé es un motor que da suficiente tensidbn con poca
frecuencia. No usaron motores con elevadas frecuencias y escasa tension,
debido a que no sirven para estas elaboraciones. Lo que se busca, para un
aerogenerador eficiente, es un motor que suministre la diferencia de potencial
adecuada al prototipo y con una frecuencia baja. El modelo elaborado tiene una
dinamo de 12 voltio de tensién con una frecuencia de de 325 rpm [21]

13.6 ROTOR: El rotor incluye el buje y las aspas, es la parte principal de la
maquina edlica.

13.6.1. Aspas:

Estas aspas se fabricaron con tubo de PVC, con una longitud de 41.5 cm; en su
extremo mide 3.0 cm, y en la base 7.0 cm de ancho; se considera que estas son
las medidas apropiadas para obtener un buen rendimiento.

Para la fabricacion de las palas, se hizo necesario tener en cuenta los
requerimientos técnicos basados en elaboraciones previas; también es conocido
que las palas estan sometidas a grandes esfuerzos, ello hace que sufran
deformaciones debidas a flexion y torsion. Ademas estan sometidas a una gran
fatiga, debido a las grandes potencias que deben transmitir al eje.

Las palas de PVC se cortaron de una tuberia de 160 mm de didametro,
adecuando un angulo de 15° a lo largo de la pala, con lo que se facilita su
construccion y ademas parte con facilidad con suaves brisas. Es preferible que el
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sistema gire durante mucho tiempo, aunque lo haga a pocas revoluciones, a que
gire muy rapido los dias que hace vientos fuertes quedandose detenido el tiempo
adicional.

En la construccion de las aspas se marco y corto el tubo en cuatro piezas iguales.
Se cortdé una y se us6 como guia para las demas, limando los bordes;
finalmente, se termind con 4 palas, tres para emplearlas en el aerogenerador y
una de repuesto. Para mejorar la aerodinamica se limaron los bordes, como
cuchillas, para que “corten” el viento y se tenga una menor resistencia.

13.6.2. Buje o Base de las Aspas:

El siguiente paso consisti6 en unir las aspas al motor, para ello se corto un
cascardn esférico acrilico de 0.3 cm de grosor y radio de 7.0 cm.

El material se seleccioné por ser liviano y de facil consecucion. La rueda se
encajo en el eje del motor, instalando 1 copa de 21 mm por 2", haciendo
expansion entre el motor y el buje.

llustracién 3. Eje del motor con punta de rosca y tuerca para ejercer presion al centro de las
aspas.

45



El acrilico fue perforado para permitir instalar la copa, incluyéndose otros
conductos al instalarse las aspas al buje. En total se elaboraron seis
perforaciones, en donde se incrustaron 6 tornillos de 1” por 5/16, cada uno con
su respectiva tuerca guasa y arandela.

llustracion 4 Buje de material acrilico unido al eje del motor por medio de una copa
metélica

Al finalizar esta instalacion, se comprobd que el rotor o turbina quedd bien
ajustada, no presenta ningun tipo de desbalance. [22]

13.7 Bateria

llustracion 5 Bateria de motocicleta ubicada en la parte inferior de la torre conectada a
la lampara de 12 v.
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Las turbinas edlicas generan energia solo cuando hay viento, por lo que siempre
se necesita una reserva de energia eléctrica disponible. La bateria en el generador
se instal6 en la parte inferior cerca del cimiento. [23]

La bateria que se consider6 apropiada para el dispositivo, fue wuna de
motocicleta con 12 voltios, marca Akita YV12V.C , pues ésta no

requiere de constante mantenimiento y es de corriente continua, se conect6 a
través de un diodo para evitar su descarga cuando no se esta usando.

Los cables de conexion, entre el generador y la bateria, tienen la longitud y
seccion apropiadas para evitar grandes pérdidas por el efecto Joule: 250 cm de
cable blanco, calibre 12.

La longitud del cable es muy importante, porque una menor longitud de él para
conectar el generador y la bateria evitara pérdidas de energia.

llustracion 6. Cable blanco calibre 12, utilizado en la construccion del prototipo
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13.8 Lamparade 12 v

llustracion 7. Lampara de 12v

La lampara que instalamos a nuestro prototipo es una lampara de bicicleta antigua
de 12v, conectados directamente a la bateria, la lampara nos indicara si el
prototipo genera la electricidad suficiente para un optimo rendimiento.
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14. JUSTIFICACION DEL DISENO

Para elegir el disefio adecuado en la construccion del prototipo, se llevaron a
cabo las consultas bibliograficas: Textos de actualidad, pertenecientes al grupo de
Fisica Teodrica de la Universidad Surcolombiana; adicionalmente, en la red
Internet se hallaron experiencias exitosas de grupos de personas que han
optado por construir su propio generador edlico.

Después de colectar la informacién bibliografica necesaria, se extrajeron las
caracteristicas para el disefo y construccion del generador edlico, las cuales son:

Un generador.

Aspas o palas.

Sistema de orientacion hacia el viento (veleta).

Torre para elevar la turbina hacia la corriente de viento.
Baterias.

S

Cada una de estas caracteristicas se analizé detalladamente, con el objeto de
disponer de materiales y detalles técnicos de gran ayuda en la fabricacion y
puesta en funcionamiento del prototipo de aerogenerador.

14.1. Mastil o torre

La elaboracion del prototipo se inicid con la construccion de la torre, que es la
base que soporta la dinamo, la veleta y la turbina. EI disefio elegido tiene
ventajas; una de ellas, quizas la mas destacable, es la su facil traslado entre
distintos lugares.

La torre, de forma tubular, estd hecha de material galvanizado. Este modelo de
torre permite la seguridad en su instalacion, facilitando labores de mantenimiento
en la dinamo vy la turbina.
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llustracion 8. Torre del prototipo. En la parte superior se aprecia la plataforma

La torre contiene dos secciones: dentro del tubo principal se incrustdé un tubo
coaxial, de menor diametro; esta elaboracién hace posible disponer de poca
longitud del mastil, para facilitar su traslado entre diversos lugares.

llustracion 9. Tubo coaxial incrustado dentro de un tubo de mayor diametro

La torre estd colocada sobra una base tubular, debidamente soldada en el
cimiento; adjuntamente, la parte posterior se une a un juego de balineras que
reduce la friccidon con el eje y la plataforma, facilitando la orientacién de la turbina
en la direccién deseable de marcha de las corrientes de viento.
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llustracion 10  Plataforma unida al juego de balineras de Ia torre

14.2. Cimiento

llustraciéon 11 .Cimiento del prototipo.

Para la construccion de este elemento, es necesario disponer de un material con
suficiente resistencia que soporte el peso del prototipo; y que al mismo tiempo,
mantenga estatico el prototipo soportando las rafagas de viento, que se
presentan durante su operatividad. Las consultas hechas con expertos, sobre
estos aspectos, permitieron seleccionar una platina de hierro de 12 Kg, con las
dimensiones y forma adecuada para resistir el peso del aerogenerador.

La estructura cuadrada proporciona a esta base una gran estabilidad y el equilibrio
necesario para mantener firme al prototipo. La platina soporta el peso del
aerogenerador, disponiendo de una pequefia estructura tubular de mayor
diametro que el mastil principal y un tornillo incrustado horizontalmente, de
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manera que cuando se necesite transportar el prototipo, la torre y el cimiento
puedan separarse, proporcionando una mayor comodidad de instalacion.

llustracion 12 .Estructura tubular unido al cimiento

14.3. Plataforma

llustracion 13 . Plataforma del prototipo

La plataforma es la base que sostiene la dinamo, la veleta y la turbina. Para la
elaboracién de la plataforma se cortd una platina de hierro circular, con las
dimensiones adecuadas que lograran aguantar el peso de los demas
componentes. Posteriormente se elabord una abrazadera para fijar la dinamo la
plataforma.
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14.4. Generador Eléctrico (Dinamo)

Las caracteristicas principales de una turbina edlica pueden variar segun el tipo de
motor o generador que se le instale, normalmente los pequefos aerogeneradores
trabajan con 12 voltios. Este voltaje se utilizo en el prototipo de aerogenerador que
se fabricé y logré encenderse la lampara como dispositivo de prueba.

llustracion 14. La dinamo unida a la estructura tubular que soporta el rotor

La consulta bibliografica arrojo el resultado de que hay personas que fabrican
Sus propios generadores para sus maquinas, algunos que usan la energia
albergada en motores de iman permanente y otros tantos usan un generador. En
el disefio y fabricacidén del aerogenerador, se utilizé un generador de 12V, de
poco peso, y de facil consecucién. La dinamo de bicicleta fue la solucién:
pequefio, liviano y disponible de manera facil.

Antes de la instalacion del generador se hicieron exhaustivas pruebas de su
funcionamiento, para evitar posibles fallas de operacion.

llustracion 15 .Dinamo instalada en la plataforma sujetada con una abrazadera

53



14.5. Sistema de orientacion (veleta)

La consulta bibliografica fue de gran ayuda en la construccion de la veleta. De
acuerdo a lo documentado, todos los aerogeneradores de baja potencia cuentan
con este tipo dispositivo, permitiendo su instalacién , orientar el generador en la
direccion de las corrientes de viento (barlovento). El prototipo elaborado tiene las
especificaciones técnicas sugeridas en la literatura cientifica: EI mismo material
de las palas o aspas.

La veleta se construyd con un disefio de triangulo alargado horizontalmente y
perpendicular a la torre, es valido resaltar que la forma no tiene demasiada
relevancia para el generador. La veleta esta fijada a una barra de hierro con una
longitud de 14.0 cm y este a su vez, esta soldado a la plataforma donde
también se encuentra la dinamo; finalmente, la barra se sujeto a la veleta con dos
prisioneros ajustables en el extremo de esta.

llustracion 16 . Veleta fijada a la barra de hierro soldada a la plataforma

Se tiene el peso apropiado para equilibrarse con la turbina, de manera que el
material que se empled , proporciond lo que se buscaba.

La veleta se ubica al final de un brazo, capturando el viento y produciendo una
fuerza lateral, que actua sobra el brazo haciendo girar la maquina sobra el eje de
orientacién para ubicarla de frente al viento.

Las medidas de la veleta se determinaron en base a detalles técnicos,
contemplados en la consulta bibliografica, utilizando la sugerencia de que su
seccion transversal no debe ser menor que 3% del area de barrido del rotor. El
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prototipo presenta un area de barrido de 97 cm? y la veleta tiene una longitud de
32.0 cm.

La puesta en funcionamiento de esta veleta, no presentd modificaciones en
materiales y en medidas.

14.6. Aspas o palas:

Las aspas para un aerogenerador deben tener las caracteristicas de un ala de
avion y cumplir con los mismos principios de sustentacién y resistencia
aerodinamica. Para la construccion de las aspas se debe seleccionar el diametro
del rotor, el tipo de perfil (seccion transversal del aspa) y los materiales de
fabricacion. Hay diversos tipos de perfiles estandarizados para aplicaciones
aerodinamicas como los Wortmann y los NACA. Para esta aplicacion el perfil
NACA 4412 es seleccionado debido a sus excelentes caracteristicas
estructurales. [24]

figura 16. Modelo aerodinamico tipo NACA 4412

El utilizar un perfil aerodinamico incrementa el rendimiento del sistema y reducira
considerablemente el ruido. Ello se debe a que estos perfiles disminuyen el
rozamiento con el aire facilitando la rotacion;

Este disefio es muy parecido a las alas de los aviones, la forma del perfil se
muestra a continuacion.
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llustracion 17 .Aspas del prototipo unido al buje acrilico

Este disefio se selecciond por ser el mas adecuado para un 6ptimo rendimiento; el
viento golpeara en primera medida el borde del aspa y lo hara con mayor
velocidad en la parte de los extradds, al llegar encima del borde de salida se crea
escasa turbulencia y esto le da mayor velocidad al viento, lo cual crea una menor
presion en la parte de los entrados; esa diferencia de presidon hace que se eleve
la parte del borde de salida, creando con esto la rotacién del aerogenerador.

El numero de aspas elegidas para el prototipo fueron tres (tripala), la razén mas
importante por las que se eligid este numero de palas fue por la estabilidad que
estas provocan sobra la turbina, un rotor con un numero par de palas puede dar
problemas de estabilidad a la maquina.

Un mayor numero de palas no aumenta, necesariamente, la velocidad de giro,
pero si el rendimiento de la edlica, tres aspas es la cifra apropiado para la
frecuencia que se necesita en esta zona de operacion.
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llustracion 18 .Parte superior del prototipo donde se encuentra el rotor, el generador y la veleta.

El diametro del rotor es de 97.0 cm, esta medida es la que usan para casi todos
los pequenos aerogeneradores. A mayor diametro, menor velocidad de giro, lo
que significa que el prototipo tendra la velocidad de giro apropiada.

Como se muestra en la fotografia, el prototipo tiene eje horizontal y es a
barlovento, lo que quiere decir que la maquina recibe el flujo de corriente del
viento en las parte de las palas, esto tiene algunas ventajas a diferencia de los
disefos a sotavento, evita las perdidas por friccion del viento, asi como no
modificar el viento y aprovecharlo a su maximo en un flujo que sea lo mas laminar
posible. La mayoria de los aerogeneradores poseen este disefio, teniendo como
desventaja que necesita mecanismos de Orientacion; pero para la solucion de
este problema se instalan las veletas.

Al prototipo se le instal6 el rotor de eje horizontal, por ser este el disefio
tradicional y el mas aconsejado por los expertos, segun los articulos consultados.
Este eje presenta mas ventajas que un eje vertical, el aerogenerador de eje
horizontal origina mayor potencia que la generada por uno de eje vertical. El
movimiento de rotaciébn se crea por la incidencia del viento sobra las palas
orientadas con un cierto angulo respecto al aerogenerador.

14.6.1. Modificaciones de las aspas:

El rotor es la parte mas importante de un generador edlico, de él depende el
buen funcionamiento y rendimiento del prototipo; por este razén, es la parte que
mas modificaciones presentd en su fabricacién. Las aspas construidas con el
material PVC, su longitud, y su angulo son detalles técnicos extraidos de la
consulta bibliografica a la red internet [25].
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llustracion 19.Disefio final de las aspas construido con tubo PVC

En la puesta en marcha del prototipo se presentaron complicaciones relacionadas
con el arranque del rotor, pues solo funcionaba cuando se le ejercia fuerza para
que girara. Después de examinar los posibles errores que ocasionaba las
complicaciones se solucioné el impase.

El rotor lo componen las aspas y el buje, estos dos componentes proporcionaron
mayor peso que el estimado. Se develd que los causantes de este peso excesivo ,
eran los tornillos incrustados para fijar la pala al buje, 6 tornillos de 1” por 5/16
con tuerca guasa y arandela construida en acrilico, y a pesar de que parecian
livianos no eran los adecuados para graduar el peso correspondiente.

llustracién 20 . Tornillos de 1” por 5/16 incrustados en el buje acrilico sosteniendo las aspas

La solucion propuesta por el director del trabajo de grado, Doctor Hernando
Gonzalez Sierra, fue el de reemplazar el primer rotor por uno mas liviano,
teniendo que efectuar los siguientes cambios:

Colocar un rotor tripala con un angulo de inclinacion de 35°, de una longitud de 30
cm, ancho base de 5.5 cm, extremo 3.0 cm y fabricado con un material plastico
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de poliéster. Este tipo de material es capaz de soportar variaciones de
temperaturas muy bruscas permaneciendo estable.

El nuevo tipo de rotor que instalamos a nuestro prototipo, tiene grandes ventajas
uno de ellas es que el buje se adosa directamente a las palas, procedimiento
que reduce considerablemente el peso del rotor propiciando que el viento lo
active libremente.

llustracion 21. Aspas modificadas

El montaje del rotor al aerogenerador presento el problema mas complicado en su
instalacién, ello debido a que el buje ya viene unido a las palas. Su instalacion
se realiz6 con debida la precaucion, ya que un desbalance en el rotor reduciria
las posibilidades de un éptimo rendimiento.
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15. PUESTA EN MARCHA

En la puesta en marcha del prototipo, buscamos un sitio con una altura lo
suficientemente alta dentro de la ciudad de Neiva para que nuestro prototipo
obtuviera el rendimiento adecuado; teniendo en cuenta que la velocidad del viento
aumenta rapidamente con la altura, y se vuelve menos turbulento e incrementa su
velocidad con la altura respecto al suelo [26]

Cerca del suelo, la velocidad es baja, aumentando rapidamente con la altura.
Cuanto mas accidentada sea la superficie del terreno, mas frenara ésta al viento.
Es por ello que sopla con menos velocidad en las depresiones terrestres y mas
sobre las colinas.

El sitio elegido para poner a prueba el prototipo fue la meseta llamada el
Chaparro hoy conocida con el nombre de Buganviles; ubicada al nororiente de la
ciudad de Neiva, comprendida por el norte con la calle 19 sur calle 15 oriente
carrera 26 y al occidente la carrera 24 [27] con 56 metros de altura respecto al
suelo plano, siendo esta medida la mas alta dentro de la ciudad de Neiva segun
planeacién municipal .[28] Se ubico en zona urbana con sitio exacto calle 25 n. 15-
15en el 2do piso.

A la hora de elegir el lugar del aerogenerador, fue importante tener en cuenta que
el sitio no presentara obstrucciones de tipo natural como arboles o montafas, o de
tipo fisico como edificaciones; el viento al tropezar con obstaculos que encuentra
en su camino, se frena y produce turbulencias. Un aerogenerador instalado en un
lugar inadecuado se vera perjudicado por turbulencias y vientos flojos.
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figura 17. Obstruccion del viento por un edificio o arbol
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Por tal motivo el lugar elegido fue una vivienda de dos plantas, la unica con esta
caracteristica a varios metros a la redonda y en la parte posterior de esta presenta
una zona totalmente despejada, sitio donde se ubico el prototipo.

Es fundamental determinar la intensidad del viento en el lugar donde se pretende
montar la instalacion edlica. Por tal razon los datos recopilados acerca de la
velocidad del viento y demas, los tomamos directamente de la pagina del IDEAM
[29] donde gracias a diferentes graficas y a la rosa de vientos obtuvimos la
informacion necesaria.

Siguiendo la secuencia del cronograma la culminacion del prototipo fue en el mes
de Noviembre del 2010 en este mismo mes se puso en marcha el inicio de las
pruebas preliminares.

Segun el IDEAM esta zona presenta vientos de 3.5 m/s a lo largo del afo con
variaciones de 4.2 hasta 4.5 m/s, que segun la referencia internacional que
clasifica y define cada tipo de viento en funcion de su velocidad.[30] Define que
los vientos con velocidades de 3.4-5.2 se clasifica como fuerza tipo 3 con
denominacion leve. En el mes de noviembre generalmente la temperatura minima
esta en 22c°® la temperatura media en 26 c°® y temperatura alta de 32 c° . las
precipitaciones en este mes son muy constantes con 250mm durante 19 dias,
mas de la mitad de este mes. Estos datos nos permitieron comprobar que los
vientos que obtuvimos en la puesta en marcha del prototipo fueron uno de los
mejores a lo largo del afio.
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Para empezar las pruebas preliminares del prototipo, la edlica se ubico en un
lugar plano que no presentara ningun tipo de desnivel y que estuviera distante a
las personas que habitan en el hogar.

Tomando como primera medida la torre con 1 metro de alto sumandose la altura
que tiene la vivienda respecto al suelo( 3 metros). Como resultado el prototipo
termina con 4 metros de altura en la primera prueba.

En esta puesta en marcha el rotor del prototipo se mantuvo estatico por 42
segundos, empezando a girar lentamente hasta que alcanzd el numero de
resoluciones necesarias para que el prototipo pudiera producir 12 voltios en
corriente continua ,transportada hacia la bateria donde se almaceno para luego
encender la lampara instalada.

Para la segunda prueba del prototipo tomamos los 3 metros que tiene la vivienda
mas los 2 metros que resulta en la torre al sacar el tubo coaxial del tubo principal ,
incrementar la altura de la torre puede duplicar la energia del viento disponible.
estos 5 metros es la altura maxima que en esta puesta en marcha se pudo
alcanzar .

Los resultados que obtuvimos fueron: el rotor se activo a los dos segundos
despues de ubicarlo a esta altura con una rotacion constante y uniforme
generando las mismas resoluciones que logramos en la primera prueba
produciendo los mismos 12 v necesarios para encender la lampara.

La velocidad de arranque es la minima velocidad del viento a la que las palas
rotaran y generaran potencia utilizable; tipicamente, esta entre 3 y 4 m/s.

No hubo impacto acustico ni desnivelaciones por parte de la turbina. el generador
y la bateria no presentaron ningun problema ni ninguna modificacion. Como

resultado la puesta en marcha fue exitosa.

Ya que se obtuvo un aerogenerador de caracter domestico adaptable a distintos
tipos de viviendas y que mostro ser resistente a diversas condiciones climaticas.
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CONCLUSIONES

Se dispone de un prototipo de aerogenerador de corriente continua, que
puede ser replicado a gran escala para abastecer de energia eléctrica a
sectores marginados de la regién Surcolombiana.

La concientizacién ciudadana acerca del uso adecuado de los recursos
naturales debe originarse desde la educacion basica, proponiendo
proyectos educativos que redunden en beneficio de la sociedad.

En el disefo, construccion y puesta en funcionamiento del aerogenerador
se presentaron dificultades, que fueron superadas de manera exitosa.

Aunque con la elaboracion de este trabajo de grado no se resolveran
problemas de abastecimiento de energia limpia en la regidon Surcolombiana;
si es un logro importante, que servira como cimiento para lograr que la
clase dirigente se interese mas en apoyar estos proyectos en los diversos
niveles educativos.

Con este ejercicio intelectual, aunque algo tedioso y de gran laboriosidad,
se constata, una vez mas, que la Fisica Aplicada tiene campos de accién
no explorados. En los curriculos de formacion, sobre todo en Ciencias
Naturales, y a nivel institucional, se omiten insensatamente estas
necesidades de investigacion formativa en la mas fundamental de las
Ciencias Naturales.
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ANEXOS

Tabla 1. Tabla de Beaufort es la referencia internacional que clasifica y define cada tipo de viento
en funcion de su velocidad.

FUERZA  Velocidad (m/s) | Velocidad [I:m!h]| Denominacion

0 0-05 0-1 Calma

1 06-1.7 2-6 Ventolina

2 1.8-33 T-12 Suave

3 3.4-52 13-18 Leve

4 53-7.4 19 - 26 Moderado

5 5.7 -98 27 -35 Regular

6 9.9-10.4 36 - 44 Fuerte

7 12.5-15.2 45 - 54 Muy fuerte

8 15.3-18.2 55 -85 Temporal

L2 183-21.5 66 - 77 Temporal fuerte
10 216-251 T8 -90 Temporal muy fuerte
11 252 -29 91 - 104 Tempestad
12 Mas de 29 Mas de 104 Huracan

figura 18. Rosa de vientos- Informacion aeronautica, regimen anual de viento de la ciudad de
neiva
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figura 19. Temperaturas media en e | afio 2010 , segun el aeropuerto Benito Salas de la ciudad
de neiva
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figura 20. Temperatura maxima absoluta del afio 2010 en la ciudad de neiva
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figura 21. Precipitacion (mm) segun el aeropuerto Benito Salas de Neiva
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figura 22. Precipitacion por numero de dias segun el aeropuert Benito Salas de Neiva
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figura 23 .Localizacion de las estaciones pertenecientes a la red de referencia
seleccionada para el Atlas de Viento y Energia Edlica de Colombia.
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figura 24. Catalogo de estaciones seleccionadas para el Atlas de Viento y Energia Edlica.

NOMBRE ESTACION DEPARTAMENTO MUNICIPIO LATITUD | LONGITUD
PAROUE ARD. SAN AGUSTIN HUILA SAN AGUSTIN 01°1'N | 76°18'W
RESINA HUILA GUADALUPE O1°BE'N | 75°42'W
ESC. AGR. LA PLATA HUILA LA PLATA 02°25'N | 75°bh'W
HIDROBETANIA HUILA PALERMOD 02°45'N | 75°24'W
LOS ROSALES HUILA CAMPOALEGRE 02°37'N | 75°2%°'W
APTD. BENITD SALAS HUILA NEIVA 02°bE'N | 75°18'W
SAN ALFONSO HUILA VILLAVIEJA 03°23'N | 75°06'W
LA LEGIOSA HUILA COLOMBIA 03°20°'N | 74°44'W
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