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Prefacio

El acceso a la energia eléctrica es fundamental para el desarrollo de un pais, pero lasti-
mosamente en Guatemala existe una gran cantidad de personas que no cuentan con acceso
a este recurso. Como futuro profesional considero que los conocimientos adquiridos en esta
carrera no son unicamente para desarrollar una vida profesional, sino también para contri-
buir al desarrollo de Guatemala. Por lo que el objetivo de este trabajo de graduacion es
presentar una solucién a esta problematica, por medio de un prototipo de turbina eélica que
sea accesible y replicable para aquellos que no cuentan con acceso a energia eléctrica.
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Resumen

En Guatemala hay una gran cantidad de personas que no cuentan con acceso a energia
eléctrica, esto se debe a la dificultad de llevar la red eléctrica a las comunidades en las
que habitan. Por lo que el objetivo de este trabajo de graduaciéon es disenar y fabricar
un prototipo de un generador edlico que puede ser replicado e implementado en diferentes
regiones del pais, especialmente en las que no cuentan con acceso a energia eléctrica.

El disefio final del prototipo de turbina edlica es del tipo de eje horizontal, con 3 aspas
en el rotor y aleta para alinearse con la direccién del viento. El prototipo se fabrico a partir
de materiales accesibles y de bajo costo dentro del mercado nacional, alcanzando un costo
total de Q998.20. Las pruebas de funcionamiento determinaron que el prototipo requiere
de flujos de viento constantes y velocidades mayores a los 4 m/s para generar. Con estas
condiciones de viento, el prototipo logré aumentar en 0.3 V la carga de la baterfa del circuito
de almacenamiento de la energia generada. Utilizando esta energia fue posible mantener un
foco LED de 3 W encendido por 11.97 horas continuas y elevar en un 58 % la carga de un
celular con bateria de 3,020 mAh. Se realiz6 un manual para la fabricaciéon del prototipo en
el que se detallan los pasos, materiales y herramientas necesarias. Por tltimo, se recomienda
analizar las posibles mejoras al diseno del prototipo para que este generé a velocidades
de viento mas bajas, manteniendo los requisitos de accesibilidad econémica y simpleza del
disefio para su replicaciéon e implementacion.
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Abstract

In Guatemala there are many people who don’t have access to electricity, this is due
to the difficulty of bringing the electrical network to the communities in which they live.
Therefore, the objective of this graduation project is to design and manufacture a prototype
of a wind generator that can be replicated and implemented in different regions of the
country, especially in those without access to electricity.

The final design of the wind turbine prototype is of the horizontal axis type, with 3 blades
on the rotor and a fin to align it with the wind direction. The prototype was manufactured
from accessible and low-cost materials within the national market, reaching a total cost of
Q998.20 (USD$ 129.17). Performance tests determined that the prototype requires constant
wind flows and speeds greater than 4 m/s to generate. With these wind conditions, the
prototype managed to increase by 0.3 V the charge of the battery of the generated energy
storage circuit. Using this energy, it was possible to keep a 3 W LED bulb on for 11.97
continuous hours and raise by 58 % the charge of a cell phone with a 3,020 mAh battery. A
manual was made for the manufacture of the prototype in which it details the steps, materials
and tools required. Lastly, it is recommended to analyze the possible improvements of the
prototype’s design so that it generates at lower wind speeds, maintaining the requirements
of economic accessibility and design simplicity for its replication and implementation.
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CAPITULO 1

Introduccién

Segun el reporte del banco mundial para el afio 2018, el indice de cobertura eléctrica
para Guatemala era del 94.7 %. Esto indica que mas del 5% de las viviendas en Guatemala
no cuentan con acceso a energia eléctrica. Esto se debe al alta dificultad y costo de llevar la
red eléctrica nacional a ciertas regiones del pais. Por lo que, el objetivo de este proyecto de
graduacion es presentar una solucién para llevar energia eléctrica a los hogares guatemaltecos
que no tienen acceso a la misma.

Entre los sistemas de generaciéon eléctrica aislados de la red eléctrica se destacan los
que utilizan fuentes de energia renovables, como lo son los paneles solares fotovoltaicos,
turbinas hidraulicas y turbinas eélicas. Sin embargo, todas estas tecnologias dependen de
las condiciones climéaticas y ciertas estaciones del ano. Los paneles solares estan limitados
por una cantidad de horas de irradiacién solar diarias y los costos de los equipos e instalacién
son muy elevados. En el caso de las turbinas hidraulicas, se requiere estar cerca de una fuente
hidrica con un caudal capaz de activar la turbina, por lo que se limita en los lugares donde
pueden ser implementados y sus costos de igual manera son muy elevados. Esto nos deja con
las turbinas edlicas, que pueden producir energia en cualquier momento en el que se tengan
las condiciones de viento adecuadas.

Existen diferentes disenos de turbinas edlicas pequenas que se pueden replicar usando
componentes cotidianos, por lo que se pueden fabricar con costos significativamente menores.
Entre estos disenios resalta las turbinas de eje horizontal de 3 o 5 aspas, ya que es de los
disenos que presentan mayor eficiencia y coeficiente de potencia. Pero requieren de mayores
velocidades de viento que las turbinas de eje vertical. Existen diferentes disefios de pequenas
turbinas eolicas que han sido implementados en diferentes partes del mundo, que sirvieron
de referencia para este proyecto. Como lo es el proyecto de Simons en Honduras, el de
Bossche en Bélgica, el de Kirsch en Australia o el de Ofordile en Nigeria, entre otros. En
todos proyectos el disefio que mas destaca es el de turbinas eélicas de eje horizontal. Sin
embargo, la complejidad de los disenos, materiales y componentes sutilizados y los costos de
estos proyectos, asi como las diferentes condiciones de cada pais, hacen que no sean viables
para replicarlos en Guatemala.



Por lo tanto, en este proyecto se disenia, fabrica y prueba una turbina edlica de eje
horizontal, con tres aspas en su rotor y sistema de cola con aleta para alinear la turbina con
la direcciéon del viento. Asi como un sistema de almacenamiento y aprovechamiento de la
energia generada por la turbina. Para la fabricacion se utilizaron materiales y componentes
accesibles dentro del mercado guatemalteco, asi como herramientas comunes para asegurar
que esta pueda ser accesible y replicable. Se realizaron pruebas del funcionamiento de la
turbina midiendo la velocidad del viento y el voltaje que estd entregando. También, se
realizaron pruebas de cuanto tiempo dura un foco LED encendido y cuanto carga un teléfono
celular con la energia generada por la turbina. Por dltimo, se realiz6 un manual de fabricacion
del prototipo de la turbina eélica, para su replicacion.



CAPITULO 2

Justificacién

El Banco Mundial, una organizacién multinacional que en parte se dedica al apoyo de los
paises en vias de desarrollo, define el acceso de la energia eléctrica como uno de los elementos
centrales para el desarrollo de estos paises y esencial para poner fin a la pobreza. Ya que
esta permite acceso a informacién, utilizacién de equipos eléctricos que mejoran la calidad
de vida, permite mejorar la educaciéon, acceso a mejor salud, impulsa la innovacién, es un
motor de creaciéon de empleos, entre otros. Adicionalmente, define a la energia renovable
como el hilo que une el crecimiento econémico, equidad social y sostenibilidad ambiental.
Por lo que el desarrollo e implementacion de las tecnologias de generacién de energia reno-
vable son esenciales para lograr total accesibilidad a energia eléctrica y combatir el cambio
climatico.(Banco Mundial, s.f.))

El Ministerio de Energia y Minas (MEM) dio a conocer en su informe del afno 2016 que
el indice de cobertura eléctrica a nivel nacional era del 92.06 %. Este indice se refiere a la
cantidad de usuarios que cuentan con energia eléctrica entre el total de viviendas a nivel
nacional. El dato mas actual que maneja el Banco Mundial es de del ano 2018 e indica que
el indice de cobertura eléctrica es de 94.7 %.(Ministerio de Energia y Minas (MEM), [2017al);
(Mundial, 2018)

Aunque estos niveles de cobertura eléctrica sean bastante altos, existe todavia un por-
centaje de la poblaciéon que no cuenta con energia eléctrica. Segun los indices presentados en
el 2016 por el MEM, habia aproximadamente 3.4 millones de hogares con acceso a energia
eléctrica, pero ain faltaba llegar a 272 mil hogares, que equivalen a aproximadamente 1
millén de personas. De estas viviendas sin acceso a energia eléctrica se encuentran en su
mayoria en los departamentos de Alta y Baja Verapaz, Quiché y Petén. Especificamente en
los municipios de Purulhé, Tamaht, Turcurt, Panzés, Senaht, San Pedro Carcha, Caha-
bon, Fray Bartolomé de las Casas, La Tinta, Raxruhé, La Libertad, Chajul, entre otros. Al
analizar las condiciones geogréficas de dichos municipios, se puede observar que gran parte
de las comunidades se encuentran en regiones montanosas aisladas, por lo que dificulta el
ingreso de maquinaria y equipo para la instalacién de la red eléctrica, por lo que su costo
se vuelve muy alto y no se justifica por el nivel de consumo de dichas areas. Estas son las



principales razones por las cuales no se ha logrado cubrir dichas areas, segtin lo comentado
por el presidente de la Comision Nacional de Energia eléctrica (CNEE), Mario Lopez, en el
IV Seminario de acceso universal a la energia celebrado en Guatemala en el afio 2019. Estas
comunidades sufren de pobreza y pobreza extrema, por lo que es de alta relevancia imple-
mentar proyectos de bajo costo que sean accesibles para las mismas.(Ministerio de Energia
y Minas (MEM), 2017a); (Bolafos, |2019)

Segun la investigacion realizada por la Internacional Renewable Energy Agency (IRENA)
en el ano 2019, la energia eolica en tierra tiene el menor costo promedio de kW /h producidos.
Estos resultados permiten enfocar el proyecto en el diseno de pequenos generadores edlicos
para lograr costos accesibles para las comunidades. Los pequenos generadores eléctricos a
partir de fuentes renovables tienen la ventaja de poder ser implementadas en cualquier
lugar en el que se tenga acceso a dicha fuente renovable. Lo que los hace adecuados para
implementarlos en zonas rurales aisladas. (IRENA, [2019)

Como se demostro anteriormente, este proyecto tiene un impacto social y ambiental que
cumple con ciertos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la Organizacion
de Naciones Unidas (ONU) en el afio 2015 para ser cumplidos para el ano 2030. Debido a
que Guatemala es un pais miembro de la ONU, estamos comprometidos a velar por cumplir
con los 17 ODS para el afio 2030. Por la naturaleza de dicho proyecto se cumplen con los
siguientes ODS: Numero 7 Energia accesible y no contaminante, ntimero 8 (Ciudades y
comunidades sostenibles) y ntimero 13 (acciéon por el clima). (PNUD, |2015)



CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Disenar una turbina edlica pequena a partir de materiales accesibles para fabricacion e
implementaciéon en comunidades de Guatemala.

3.2. Objetivos especificos

» Determinar el disefio que se adapte con los requisitos de eficiencia, accesibilidad y
potencia de las comunidades.

= Seleccionar un sistema de almacenamiento para la energia generada que sea seguro.

= Asegurar la integridad estructural y funcional del generador por medio de mecanismos
y materiales resistentes.

» Realizar un manual de fabricacion.






cAPiTULO 4

Marco tedrico

4.1. Cobertura de la red eléctrica nacional

El indice de cobertura eléctrica demuestra el porcentaje de las viviendas (o usuarios) que
cuentan con el servicio de energia eléctrica del total de viviendas en una regién especifica.
En Guatemala, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) es el encargado de presentar este
indice con el apoyo del Instituto Nacional de Estadistica (INE) para obtener el namero de
viviendas a nivel nacional y con las empresas distribuidoras del servicio para obtener el
namero de usuarios. (Ministerio de Energia y Minas (MEM), 2017a))

Figura 1: Grafica del indice de cobertura eléctrica por departamento.
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Figura 2: Mapa de cobertura eléctrica 2016.

Il Menor del 40 %
[ Entre 40 % vy 60 %
[ 1 Entre 60 % v 80 %
I Entre 80 % v 90 %
I Ms del 90 %

Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM), [2017a

El ultimo informe de este indice fue presentado por el MEM en el afio 2016. Este informe
indicé que el indice de cobertura eléctrica era de 92.06 % y el departamento con la menor
cobertura es el de Alta Verapaz, con una cobertura del 44.36 %. (Ministerio de Energia y

Minas (MEM), 2017a))

4.2. Viento en Guatemala

El Ministerio de Energfa y Minas comenz6 un proyecto para la medicién de la velocidad
del viento a nivel nacional en el afio 2006. Se utilizaron més de 17 estaciones en diferentes
puntos del pais, en los cuales se estimaba un potencial de generacién de energia edlica. Las
mediciones en estas estaciones fueron realizadas por medio de diferentes torres de medicién
eblica, las cuales contaban con tres anemémetros y una altura de entre 20 y 30 metros. En
el ano 2017 presentaron los resultados de las mediciones de la velocidad de viento, las cuales
se muestran en el siguiente mapa. Es importante resaltar que las zonas blancas no significan
que no hay velocidad de viento, sino areas donde no se obtuvieron datos. (Ministerio de
Energia y Minas (MEM), [2017Db))



En la Figura [3] se puede observar que, en el sureste del pafs en los departamentos de
Guatemala, Escuintla y Jutiapa se logran alcanzar velocidades mayores a los 7.5 m/s. Es por
esta razén que hay tres plantas eélicas en dicha regién, una en cada uno de los departamentos
listados anteriormente. Las mediciones fueron realizadas en estaciones meteorologicas del
MEM con anemdémetros colocados a una altura de 30 metros. Por lo que es posible asumir
que estas velocidades seran significativamente menores a alturas més bajas de los 30 metros.

Figura 3: Mapa de velocidad de viento en Guatemala.
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En otro reporte entregado por el MEM en el afio 2014, se presentan gréaficas de los
resultados mensuales obtenidos por las estaciones de medicion desde el ano 2006 hasta el
ano 2014. Sin embargo, conforme se avanza los resultados anuales, se obtiene informaciéon de
un menor nimero de estaciones. En las figuras [4] y [5| se presentan los promedios mensuales
de cada punto de medicién, donde se observa un comportamiento similar en ambos anos.
Esto se debe a que las condiciones de viento varian segtn las épocas del ano. (Ministerio de

Energia y Minas (MEM), |2014))



Figura 4: Grafica de promedios mensuales de velocidad de viento en m/s para ocho sitios medidos
en el ano 2010.
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Figura 5: Grafica de promedios mensuales de velocidad en m/s para cuatro sitios medidos en el afo
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Se compararon los resultados mas recientes con el mayor ntmero de estaciones contra
los altimos resultados obtenidos. Como se puede observar en las figuras [4] y [} los valores
permanecieron similares en dicho intervalo de tiempo, lo que permite asumir que estos no
variaron de gran manera en los altimos anos. Ademés, se observa un mismo comportamiento
de la velocidad del viento anual, en el que es mayor a finales y principio de afno (meses de
septiembre a febrero) y disminuye significativamente a mediados de ano (marzo a agosto).
Es importante resaltar que entre este periodo de tiempo se obtuvieron velocidades mayores
a los 2 m/s hasta llegar a velocidades mayores a los 10 m/s.
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El Instituto Nacional de Estadistica (INE) presenta periddicamente los resultados de
su recoleccion de datos y estadisticas de atmosfera y clima. La publicacién mas reciente la
realiz6 el ano 2018, en la cual en la seccion de clima presenta los datos del viento obtenidos
de dicho afio en los diferentes departamentos del pais. Estos datos fueron recolectados y pre-
sentados por el Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(INSIVUMEH), el cual cuenta con 45 estaciones a nivel nacional para la medicion de dichos
datos. EI INSIVUMEH utiliza un anemoémetro de recorrido de viento, anemografo, veleta
registradora, termémetros, hidrografos y bardgrafo a una altura de 10 metros para realizar
las mediciones. Por lo que los resultados que se obtienen son la velocidad, humedad y tempe-
ratura del viento y la presion atmosférica; estos datos son fundamentales para los posteriores
célculos. En este informe el INSIVUMEH reporto una velocidad maxima del viento en afio
2018 de 24 m/s. Esta velocidad sera empleada para comprobar que los componentes de la
turbina soportan esta velocidad méxima. (Instituto Nacional de Estadistica (INE), [2018))

En la Figura[f] se observa que para las mediciones efectuadas por el INSIVUMEH a una
altura de 10 metros, las velocidades de viento promedio son significativamente menores al
compararlas con las mediciones a 30 metros del MEM.

Figura 6: Grafica de velocidad promedio anual en m/s por departamento del afio 2018
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presentado por el INE.

4.3. Energia eodlica

4.3.1. Potencia del viento

La potencia del viento se obtiene de del cambio de la energia cinética del flujo del aire
en un periodo de tiempo y de la derivada de esta, la cual depende del flujo maésico. Por lo
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que la potencia del viento esté definida como la siguiente ecuacién:
1
szi*p*A*vg’ (1)

Donde p [%] es la densidad del aire, A [m?] es el 4rea perpendicular del flujo de viento y v
m

["*] es la velocidad del viento.

Como se puede observar de la ecuacion [4] la potencia obtenida del viento depende prin-
cipalmente de la velocidad del viento, ya que esta esta elevada al cubo. También depende del
area de barrido de las aspas, las cual se puede aumentar con aspas mas largas. Por tltimo,
la densidad del viento la cual, dependera de la altura de donde este la turbina. (Alex &
Katherine, 2011))

4.3.2. Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia es el porcentaje de la potencia que extrae la turbina eolica del
total de potencia del viento disponible. El fisico Albert Betz demostrd que ninguna turbina
puede extraer méas del 59.3% de la potencia del viento, esto se conoce como el limite de
Betz. Sin embargo, las turbinas no pueden operar en este limite, por lo que el coeficiente de
potencia depende del diseno de cada turbina. Especificamente de la relacion de velocidad
en la punta del aspa (), que para turbinas horizontales de aspas para aplicaciones de baja

velocidad, se utiliza un valor de 1 (A = 1).(O. A. Ajayi, 2012)

Figura 7: Coeficiente de potencia de generadores edlicos segtiin su disenio
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Como se puede observar en la Figura [7] para un generador edlico pequenio con una
relacién de velocidad A = 1, el coeficiente de potencia es de 0.3 (C, = 0.3). Por lo que la
potencia de la turbina eolica se define como:

1
PTzi*p*A*vg’*Cp (2)
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Donde p [%] es la densidad del aire, A [m?] es el area de barrido de la turbina, v []
es la velocidad del viento y C), es el coeficiente de potencia.

4.3.3. Area de barrido

En las turbinas de eje horizontal, el drea de barrido es la seccién perpendicular del flujo
de viento que entra en contacto con las aspas de la turbina haciéndolas girar. Este diseno
de turbina cuenta con aspas rectas que se conectan en el centro del rotor, por lo que al girar
forman un circulo. Por lo que el area de barrido para este tipo de turbinas se puede modelar
como el area de un circulo, donde el radio es el largo de las aspas. (Blackwood, 2016)).

El 4rea de barrido de la turbina se define como:
A=mxr? (3)
Donde 7 es constante y r[m| es el largo del aspa.

Figura 8: Area de barrido de una turbina HAWT.

Fuente: RWE npower renewables

4.3.4. Relaciéon de velocidad en la punta del aspa

La relacién de velocidad en la punta del aspa o como se conoce en inglés Tip Speed Ratio
(TSR), es la relacion entre la velocidad tangencial de la punta del aspa con la velocidad del
viento. (Rathod, 2014). La relacion de velocidad en la punta del aspa se define como:

A= (4)

v

rad

Donde r[m]| es el largo del aspa, w["$*

del viento.

] es la velocidad angular del rotor y v[™] es la velocidad
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4.4. Turbinas edlicas

4.4.1. Tipos de turbinas edlicas

Existen diferentes formas de clasificar las turbinas edlicas, pero la mas importante es en
la relacion del rotor con el flujo de viento. Basado en este parametro, las turbinas eolicas
se dividen en dos, turbinas de eje horizontal (HAWT, por las siglas en inglés Horizontal
Axis Wind Turbine) y turbinas de eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés Vertical Axis
Wind Turbine). (Tong, 2010).

Figura 9: Tipos de turbinas etlicas. (a) Turbinas de eje horizontal. (b) Turbinas de eje vertical
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Fuente: (Soteris, [2014)

Actualmente, las mas utilizadas son las turbinas de eje horizontal, esto se debe a que
tienen una mayor eficiencia en la turbina, mayor densidad de potencia, puede trabajar a
velocidades de viento mas bajas y un costo més bajo por unidad de potencia entregada.

(Tong, 2010)).

4.4.2. Eficiencia practica

En la practica, las turbinas eélicas sufren pérdidas en su eficiencia debido a la acumula-
cion de pequenas pérdidas en la misma. Algunas de estas pequenas pérdidas son: (Schubel

& Crossley, 2012)

= Estela de rotaciéon
= Arrastre por el perfil

» Pérdidas en la punta
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s Turbulencia
s Pérdidas mecénicas
» Pérdidas eléctricas

= Consumo eléctrico de la turbina

Figura 10: Eficiencia practica de diferentes disenos de turbinas edlicas.
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Fuente: (Schubel & Crossley, [2012))

Esta eficiencia depende del disenio y configuraciéon de cada turbina, pero como se observa
en la Figura [I0] las turbinas de eje horizontal tienen una mayor eficiencia practica que las
de eje vertical.
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4.4.3.

Las pequenas turbinas eélicas de eje horizontal estdn compuestas principalmente por:
(1) Rotor, (2) Generador, (3) Cola y (4) Torre. El rotor esta compuesto por las aspas y se
conecta por un eje al generador, haciéndolo girar y, por lo tanto, genera la electricidad. La
cola permite dirigir la turbina en la direccién del viento y asegura que esta genere energia
sin importar los cambios de la direccién del viento. La torre es el elemento estructural que
soporta la turbina y le da la altura para aprovechar la velocidad del viento. (Chiras y col.,
2010))

Configuraciéon basica de una pequena turbina edlica

Figura 11: Configuracion tipica de una pequena turbina de eje horizontal.
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4.5. Velocidades de viento

Las turbinas edlicas de eje horizontal de aspas tiene una curva tipica de potencia en
relacion de velocidad del viento. En esta curva se observa la velocidad en la que comienza
a generar la turbina y es conocida como la velocidad de corte de entrada (Cut-in speed).
Después, esta la velocidad 6ptima del viento en el que se alcanza la eficiencia 6éptima y, por
lo tanto, la potencia méxima que puede generar la turbina (Rated speed). Por tltimo, la
velocidad de corte de salida, que es la velocidad maxima a la que trabaja la turbina (Cutout

speed). (Tong, 2010)
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Figura 12: Curva tipica de potencia de una turbina edlica.
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En el ano 2008, The National Renewable Energy Laboratory (NREL) instalo 12 pequenas
turbinas e6licas comerciales en el mismo lugar para compararlas bajo las mismas condicio-
nes de viento. Estas turbinas se instalaron en el Technopark test facility en Schoondijke,
Holanda. Estas se colocaron a la misma altura de 10 metros y se realizaron los pruebas por
un afno (1 de abril del 2008 al 31 de marzo del 2009), en el que se obtuvo una velocidad de
viento promedio de 3.8 m/s. A continuacion se presentan las caracteristicas de 6 de estas
pequenas turbinas edlicas comerciales. (Ofordile, |2013])

Figura 13: Especificaciones del fabricante de algunas de las turbinas utilizadas en el estudio.

Fortis Fortis

Mont. Passat | Airdolphin | Ampair | Swift Turby
Turbine type HAWT HAWT HAWT HAWT | HAWT VAWT
Number of blades 3 3 3 3 5 3
Speed control Furl Furl Furl/stall Pitch Furl | Brake/shutdown
Rotor diameter [m] 5 3.12 18 17 2.08 2
Swept area [m:] 19.64 7.65 254 2.27 3.40 5.3
Rated power [kW] 58 14 1 0.6 1.5 25
Rated wind speed [m/s] 17 16 12.5 12.6 12 14
Cut-in wind speed [m/s] 25 3 25 3.6 34 40
Cut-out wind speed [m/s] n/a n/a 50 n'a n/a 14
Output power [kW] 4 1 1 0.6 15 1.6
Calculated Cp [%]* 189 121 36.4 245 409 285

At wind speed of 12m/s

Fuente: Ofordile, 2013

Como se puede observar en la figura las turbinas con aspas mas grandes son las que
generan mas potencia, sin embargo, tienen una menor eficiencia. Se puede observar que las
velocidades minimas para comenzar a generar son de 2.5 m/s y sus velocidades 6ptimas las
alcanzan alrededor de los 12 m/s.
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Las pequenas turbinas eélicas de eje horizontal fabricadas manualmente trabajan a ve-
locidades de 2 m/s hasta 8 m/s. (Alex & Katherine, |2011)

Ofridale disefio una turbina de eje horizontal de 3 aspas para una comunidad de Nigeria
con una velocidad de corte de entrada de 2 m/s, una velocidad promedio de 3.7 m/s y una
velocidad 6ptima de 10 m/s. Piggot utiliza una velocidad de corte de entrada de 3 m/s y
una velocidad 6ptima de 10 m/s en su manual para construir una turbina eélica casera. Por
altimo, Van des Bossche disetio su pequeia HAWT de 4 aspas con una velocidad de entrada
de corte de 2.5 m/s.

4.6. Aspas

El diseno 6ptimo de las aspas se basa en un método iterativo, en el que se utiliza el
limite de Betz para obtener el valor 6ptimo del largo y la cuerda del aspa. Este se basa en
las condiciones de viento y el coeficiente de arrastre o levantamiento del aspa. Se varia el
largo y el ntumero de aspas, la velocidad en la punta del aspa y el coeficiente de levante o
arrastre hasta lograr el largo de cuerda optimo. (Schubel & Crossley, 2012)

Figura 14: Diseno del largo del aspa y de la cuerda.
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Fuente: Schubel y Crossley, 2012

Para el diseno del perfil del aspa se utilizan perfiles estandares normados por NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics). (Kirsch, 2009)

Figura 15: Perfiles de aspa estandares de NACA
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Fuente: Kirsch, 2009



Sin embargo, para disenar aspas por este método se requiere una manufactura con un
alto costo. Esto se debe a que estas aspas se fabrican con materiales especiales como fibras
reforzadas y por medio de procesos de moldeado de alto costo. (Van den Bossche, 2013))

Por lo que, para pequenas turbinas fabricadas manualmente se utiliza tubos de PVC con
cortes diagonales para obtener secciones conicas continuas y el corte en diagonal aporta el

factor aerodinamico del aspa. (Van den Bossche, 2013) (Rathod, 2014]) (Simon, 2011))

Figura 16: Aspas de PVC utilizadas en el prototipo de turbina eolica fabricado por Simon.

Fuente: Simon, 2011

4.7. Generadores eléctricos

Los generadores eléctricos son maquinas que transforman energia mecénica en eléctri-
ca. Existen generadores sincronos y de induccién. Los sincronos requieren de una fuente
de corriente externa para generar los campos magnéticos en sus bobinas, mientras que
los de induccién la corriente en sus bobinas es generada por medio de induccién magné-
tica.(Chapman, . Debido a que los generadores de induccién no requieren una fuente
de poder externa para funcionar, estos son utilizados en las turbinas eolicas. (Kirsch, .

4.7.1. Generadores de induccién

Los generadores de induccién utilizan la ley de induccién electromagnética de Faraday.
Esta poéstula que habra un diferencial de potencia debido al movimiento relativo entre cam-
pos magnéticos, la cual provoca una fuerza magnética inducida en un circuito cerrado. La
fuerza magnética inducida provoca una corriente eléctrica en el circuito cerrado. Para lograr
este principio, los generadores rotativos cuentan un estator, que como su nombre lo indica,
es la parte estatica y un rotor, que es la parte que gira. (Chapman,

Los generadores de induccidn se clasifican segiin el tipo de corriente que generan. Si gene-
ran energia alterna (CA) se conocen como alternadores y los que generan corriente continua
(CC) como dinamos. La diferencia de la corriente que generan se debe a la configuracion del
elemento entre inductor (rotor) y el elemento inducido (estator). (Chapman,
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En los alternadores, el estator estd compuesto por embobinados que crean un campo
magnético giratorio, mientras que el rotor tiene un campo magnético fijo. Al girar el rotor
en el estator, este induce una corriente en el embobinado del estator. Esta corriente se induce
en ambas direcciones, por lo que es corriente alterna. En los dinamos, el estator es el que
cuenta con un campo magnético fijo y el rotor es el que cuenta con el embobinado. Por lo
que, cuando el rotor gira dentro del estator, este induce una corriente en las bobinas del
rotor. El conmutador dnicamente permite el flujo de corriente en una direccién y, por lo
tanto, esta es continua. (Chapman, 2012) (Portela y col., 2008)

4.7.2. Generadores para pequenas turbinas edlicas

En las pequenas turbinas eélicas generalmente depende de la aplicacién que se le va a
dar a la misma. Ya que, si se va a conectar a la red eléctrica, es conveniente un alternador,
debido a que este genera corriente alterna. Pero en el caso de utilizarlo para cargar un banco
de baterias, se emplean dinamos que generan corrientes continuas. Sin embargo, se puede
usar cualquiera de los dos y conectar un convertidor que transforma la corriente de CA a
CC o vise versa; pero el costo serfa méas elevado. (Tong, 2010) (Kirsch, |2009))

Para las pequenas turbinas edlicas se utiliza generalmente dinamos. Esto se debe a que
estos generan corriente continua, la cual es necesaria para cargar los bancos de baterias.
Ademas, estos requieren menor velocidad angular del rotor para generar la energia, lo cual
es una ventaja importante cuando se esta trabajando con velocidades bajas de viento. (Tong,
2010) (Kirsch, 2009) (Rathod, [2014)

4.8. Baterias

Existen diferentes sistemas para almacenar la energia producida por una turbina edlica;
conectada directamente a la red eléctrica, conectada a la red con baterias y desconectada
de la red. Debido a que se busca disenar la turbina para regiones a las que no llega la red
eléctrica, por lo que el enfoque esté en el sistema desconectado de la red. Para almacenar
la energia eléctrica generada por la turbina edlica en un sistema desconectado de la red se
utilizan bancos de baterfas. (Chiras y col., 2010) (Chiras y col., [2010)

Existen tres principales formas de almacenamiento de energia en baterias. Estas son: las
baterias de plomo y acido que en inglés se conocen como lead-acid (LA); de nickel y cadmio
(NiCd); de sodio y azufre (NaS). Las baterias NiCd y Na$S, tienen mayor tiempo de vida
atil, mayores ciclos de carga y descarga, menores costos de mantenimiento, pero tiene un
alto costo inicial. Debido a tener un menor costo y mayor accesibilidad, el enfoque esta en
las baterias LA. (Leahy y col., 2010

4.8.1. Baterias LA

Estas baterias son el dispositivo mas comtn de almacenamiento de energia actualmente.
Esto se debe a que es una de las tecnologias més antiguas, por lo que ha tenido un gran
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periodo de desarrollo. Estas baterias tienen un costo relativamente bajo, un tiempo de vida
largo y una taza de auto descarga baja. Esto le permite poder ser utilizada para aplicaciones
de almacenamiento a corto y largo plazo. Las baterias LA son de dos tipos; flooded lead-
acid (FLA) y valve-regulated lead-acid (VRLA). Ambas baterias trabajan bajo el mismo
principio, con la diferencia que las VRLA evita la entrada de aire a las celdas. Esto hace
que las VRLA tengan un menor costo de mantenimiento y tienen un tamainio méas reducido,
pero para lograr esto tiene un costo inicial mas alto y una vida 1til menor. Las baterias LA
tienen un rango de vida de 250 a 1000 ciclos de carga y descarga dependiendo del modelo.
Las principales aplicaciones de estas baterias son para el arranque de motores de vehiculos,
es por esto que son tan accesibles y de costo relativamente bajo. La otra principal aplicaciéon
son para baterias deep cyle, estas estan disenadas para ser cargadas y descargadas con
regularidad sufriendo poco dafio a la vida de la bateria. (Leahy y col., 2010

La bateria recomendad para almacenar la energia de pequeiias turbinas eélicas son las
deep cyle del tipo LA. Este se debe a su ventaja de cargar y descargar la bateria con
regularidad. Las de 12 V permiten encender focos fluorescentes que son maés eficientes que
los de filamento. (Simon, |2011])

4.9. Inversores

Las baterias tipo LA se deben cargar con corriente continua y entregan la energia eléctrica
de la misma manera, la cual puede ser utilizada para encender focos o calentadores de
resistencia. Sin embargo, otros dispositivos necesitan corriente alterna para funcionar, por
lo que para poder aprovechar la energia almacenada en la bateria es necesario un inversor.
Este dispositivo transforma corriente continua a corriente alterna y puede ser conectado a
la bateria LA. Es necesario determinar el uso que se le daré a la energia almacenada en la
bateria para determinar si es justificable el aumento del costo del sistema para implementar
un inversor de corriente. (Rathod, 2014) (Rathod, 2014)

4.10. Mantenimiento

El principal mantenimiento que se le debe dar a las pequenas turbinas edlicas es en los
rodamientos, el generador, sistema de trasmisiéon de la potencia o el acople entre el rotor y
el generador y/o las aspas del rotor. Estos componentes estan expuestos a las condiciones
de la intemperie y, por lo tanto, sufren de desgaste y oxidacion en caso de ser metales. Los
rodamientos sufren de las cargas constantes de la rotacion del rotor y al estar en la intemperie
se pueden llenar de suciedad u oxidar. En el caso de utilizar cadenas con sprockets para
trasmitir la potencia, estos se deben de engrasar con regularidad. Las aspas pueden sufrir
de danos por velocidades altas que las hagan contactar contra la torre o por objetos que
colisionen con las mismas, por lo que se deben cambiar o reparar de ser necesario. (Simon,

2011) (Rathod, 2014) (Kirsch, 2009) (Ofordile, 2013)
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CAPITULO B

Metodologia

El prototipo de generador edlico debe poder ser replicado e implementado en comunida-
des que estan restringidas de acceso a energia eléctrica en el pais. Para lograr este proyecto
se realizo la siguiente metodologia:

En la fase investigativa y de recoleccion de datos, se determinaron las caracteristicas
del viento y climéticas de la regién. Ademas, se determiné la potencia que debe generar el
prototipo. De igual manera se determinaron los materiales y recursos accesibles en dichas
regiones del pais. Ademas, se investigaron proyectos similares exitosamente implementados.

La siguiente fase fue la de diseno. En esta fase se basé en la informacion recolectada
de las condiciones y requisitos de las comunidades y se escogi6 el tipo de turbina edlica a
diseniar. Se determinaron los siguientes subsistemas a disenar:

= Aspas y rotor

= Generador

= Acople del rotor al generador

= Sistema de soporte y estructural

= Sistema de la energia generada

Una vez concluido el disefio preliminar, este se evalu6 para verificar que cumplia con los
requisitos y fuese, tanto, accesible como factible su fabricacién. Se realizaron las mejoras
necesarias para cumplir con dichos requisitos. Una vez definido el diseno final, se procedi6

a hacer el proceso de cotizacién y adquisiciéon de los materiales y componentes necesarios
para fabricar el prototipo. Estos materiales fueron obtenidos en el mercado nacional.
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Con el disenio definido y con todos los materiales y componentes necesarios, se procedié
con el proceso de fabricacion del prototipo. Se verificé que el prototipo funcionaba correcta-
mente y cumplia con los requisitos establecidos. Con base en los resultados obtenidos en la
evaluacion del prototipo, se realizaron las mejoras necesarias para que este cumpliera los re-
quisitos y de esta manera obtener mejores resultados. Se evaluaron los resultados obtenidos
del prototipo para determinar el cumplimiento de los requisitos y dar conclusiones de estos.

Una vez fabricado y analizado el prototipo se desarrolldé el manual de replicaciéon para
su implementacién en otras comunidades del pafs. Se incluyeron las listas de materiales y
equipos necesarios para la fabricacion, asi como todos los pasos de fabricaciéon de manera
detallada.

5.1. Requisitos

Cuadro 1: Requisitos del proyecto

Cadigo Requisito
La turbina debe generar potencia suficiente para alimentar
T-1 un foco led de 1.5 watts por 5 horas continuas y cargar un

celular con bateria de 600 mAh en un dia.

La energia generada por la turbina debe almacenarse en
T-2 una bateria, la cual debe tener la capacidad de almacenar
la potencia descrita en el requisito T-1.

T-3 La turbina debe tener un costo menor a los Q1,000.00.
La turbina debe utilizar materiales y equipo accesible en

T4 el mercado guatemalteco.

To5 La turbina debe ser fabricada, utilizando herramientas
comunes que no requieran capacitaciéon para utilizarlas.

T-6 La turbina debe funcionar para una velocidad de viento
minima de 2.5 m/s.

T-7 La turbina y su estructura debe soportar vientos
méximos de 24 m/s.

T-8 La turbina debe ser resistente a la lluvia.

T-9 La turbina no debe de requerir mas de un mantenimiento
al ano.

T-10 La turbina debe ser desmontable y accesible para su
mantenimiento y reparacién de ser necesaria.

T11 La conexién eléctrica de la turbina debe estar aislada para

no poner en riesgo al usuario.

El manual de fabricaciéon de la turbina debe tener

T-12 instrucciones de todos los pasos detallados para su fabricacion,
incluyendo imagenes para aclararlos.

El manual de fabricaciéon debe contar con un listado detallado

de todos los materiales y equipo necesario para fabricar la turbina.

T-13

Fuente: elaboraciéon propia
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5.2. Diseno y calculos

5.2.1. Diseno CAD

Se realiz6 un modelo 3D del prototipo de la turbina utilizando el software Autodesk
Inventor 2019. El modelo se compone por la estructura realizada a partir de tubo cuadrado
de acero estructural, el generador, tres aspas fabricadas a partir de tubo PVC, la cola para
alineacién de la turbina, el rotor, la base con rodamiento y la torre. A continuacién, se
muestran imagenes del modelo 3D y sus componentes

Figura 17: Ensamble final del modelo 3D de la turbina (Vista isométrica, frontal y de lado).

/

Fuente: Autodesk Inventor 2019

Figura 18: Modelo 3D de la turbina (Vista isométrica, frontal y de lado)

Fuente: Autodesk Inventor 2019
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La estructura de la turbina esta fabricada de tubo cuadrado de 1 pulgada. La pieza tiene
un largo de 120 cm. El tubo cuenta con un agujero de 1 cm a 20 cm de un extremo, el
cual atraviesa el centro del tubo de la torre. Esto con el fin de que los cables que salen del
generador no se enreden cuando turbina gire para alinearse con el viento. En el otro extremo
tiene dos agujeros para anclar la aleta, la cual se encarga de alinear la turbina con el viento.

Figura 19: Estructura de la turbina (Vista isométrica, de planta y frontal).

Fuente: Autodesk Inventor 2019

Las aspas de la turbina esta disenadas a partir de tubos PCV de 3 pulgadas de didmetro.
El tubo de corta en tres partes iguales. Después se hace un corte en diagonal de una esquina
de un extremo hasta el centro del otro extremo. Cuenta con dos agujeros de 8 mm de
diametro para unirlas al rotor.

Figura 20: Aspa de tubo PVC (Vista isométrica, de planta y frontal).
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Fuente: Autodesk Inventor 2019

La aleta esta disenada como un triangulo equilatero con una longitud de 52 cm de largo.
Esta fabricada a partir de lamina de acero estructural de 2 mm de espesor. Tiene dos agujeros
de 8 mm de didmetro para anclarlas a la estructura.
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Figura 21: Aleta de la cola (Vista frontal).

Y44I
X

Fuente: Autodesk Inventor 2019

Las placas base de la chumacera y del motor son de 13 ¢cm x 13 cm. Ambas placas son
de lamina de acero estructural de 2 mm de espesor. La placa de la chumacera cuenta con 5
agujeros de 14 mm de didmetro, mientras que la placa del motor cuenta con 4 agujeros de
10 mm de didmetro.

Figura 22: Placas base de la chumacera y del motor (Vistas isométricas)

Fuente: Autodesk Inventor 2019

Los deméas componentes de la turbina se adquieren en el mercado nacional. Los compo-
nentes a adquirir son: los pernos, tuercas y roldanas para la sujecién de las piezas. El motor
eléctrico que funcionara como generador. Cables, bateria y modulos reguladores de voltaje
para el circuito eléctrico. El tubo de acero galvanizado para la estructura de la torre. Y la
chumacera para el sistema de alineacién con el viento de la turbina.
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5.2.2. Selecciéon del tipo de turbina

Como se menciond en el marco tebrico, las turbinas edlicas se dividen principalmente
en dos grandes grupos, las turbinas de eje vertical y las de eje horizontal. Actualmente, el
tipo de turbina edlica mas utilizada es la de eje horizontal, esto se debe a que tienen una
mayor eficiencia, alcanzan potencias méas altas y pueden trabajar a velocidades de viento
bajas.(Tong, [2010).

Para seleccionar el tipo de turbina a disefiar se deben tomar en cuenta los requisitos de
este trabajo. Entre los requisitos se destacan la velocidad de viento baja a la que debe operar
la turbina de 2.5 m/s y que debe entregar la potencia necesaria para poder cargar un celular
de 600 mAh y mantener encendido un foco led de 1.5 W por 5 horas. También se toma en
cuenta la irregularidad del viento, por lo que la eficiencia es primordial para poder obtener
la potencia requerida. Basado en estos aspectos, se selecciond a disefiar una turbina eélica
de eje horizontal de tres aspas, ya que es la que presenta mayor eficiencia en velocidades de
viento bajas.(Schubel & Crossley, 2012).

5.2.3. Seleccion del generador

Debido a que se definié como requerimiento de este proyecto la viabilidad de que este sea
replicado en diferentes comunidades, el disenio debe ser lo mas simple posible. Por lo que, en
lugar de fabricar directamente un generador de imanes permanentes, lo cual requiere un alto
conocimiento e inversion, se decidié utilizar un motor eléctrico DC de imanes permanentes
ya fabricado. Se eligi6 un motor DC, ya que las baterfas se cargan con corriente DC y de
lo contrario, se necesitaria usar un inversor, lo que aumenta el costo del prototipo. Se debe
tomar en cuenta que el costo de este motor debe ser bajo y obtenible en el mercado nacional.

Para seleccionar que tipo de motor pueden ser utilizados se debe definir la potencia que
debe entregar la turbina para suplir los requerimientos establecidos. Conocemos la potencia
del foco LED que es de 1.5 W y que debe cargar un celular con una bateria de 600 mAh.

La potencia segtn la Ley de Ohm se define como:
P=1IxV (5)
Donde P|W] es la pertenecia, I|A] es la corriente y V[V] es el voltaje.

Se conoce la corriente de la bateria que es de 600 mA y se carga por medio de un cargador
de 5 V, por lo que calcula la potencia.

600
Pcelular = (m A) * (5 V)
Pcelular =3W

Por lo que la potencia total que debe tener el motor a utilizar es la sumatoria de la
potencia necesaria para el celular y el foco.

Pmotor = Ieelular T Pfoco
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Protor = (BW) + (1.5W)
Pmotor =45W

Se investigaron diferentes tipos de motores DC de imanes permanentes que pueden ser
utilizados para la turbina eélica y se encontraron las siguientes posibilidades:

= Motor del ventilador del radiador de automoévil (modelos del 2005 o anteriores)
» Motor de Scooter eléctrico o Hoverboard

= Motor de impresora industrial

Los motores de ventiladores de radiador de vehiculos son impulsados por la bateria
de 12 V DC que utiliza el vehiculo. Segun el modelo, pueden ser de 24 W hasta mas de
500 W. Debido a que estos motores son de imanes permanentes, tienen una gran eficiencia
eléctrica y al ser impulsados por baterias, utilizan corriente continua. En Guatemala pueden
ser obtenidos directamente de vendedores de repuestos o en chatarreras, por lo que son
accesibles en el mercado guatemalteco.

Las hoverboards o scooters eléctricos usan motores eléctricos DC sin escobillas de 24 o
36 V y alcanzan una potencia de hasta 350 W. Son altamente eficientes por reducir friccién
al no tener escobillas. Sin embargo, son dificiles de encontrar en el mercado guatemalteco y
su precio es muy elevado.

Las impresoras industriales utilizan motores DC de imanes permanentes que pueden
variar de 12 a 24 V y entregar una potencia de 100 W a 200 W dependiendo del modelo. Son
altamente eficientes y de bajo costo, pero son dificiles de encontrar en el mercado nacional.
Esto se debe a que no hay muchas empresas que vendan repuestos ni que den mantenimiento
a este tipo de impresoras.

Para decidir qué tipo de motor a utilizar es necesario realizar una matriz de ponderacion.
Para matriz se utilizaron los siguientes factores de ponderacion:

= Potencia que entrega el motor. Este debe ser minimo de 4.5 W como se defini6é ante-

riormente.

= El voltaje de entrega del motor debe ser cercano al de la bateria, que es de 12 V.

= El motor debe de obtenerse con facilidad en el mercado nacional.

= Debe tener un costo accesible.

Debido a que no todos estos factores tienen la misma importancia, se compara la prio-
ridad de estos para obtener su respectivo peso segin su importancia. El mas importante es
la potencia, debe ser mayor a la requerida de 4.5 W. Le sigue la accesibilidad, costo y de

obtenerlo en el mercado nacional. Por ultimo, es que el voltaje esté cercano a los 12 V de la
bateria, ya que esto se puede lograr con reguladores de voltaje.

En la matriz de ponderacion se comparan estos factores directamente, donde se le asigna
un valor al factor de comparaciéon segin su importancia y el reciproco de dicho valor se le
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coloca al factor comparado. Se suman los valores designados para cada factor y se obtiene
la ponderacién de dicha suma para definir el peso del mismo.

Cuadro 2: Ponderacion por nivel de importancia

Importancia | Valor | Reciproco
Alta 10 0.1
Media 5 0.2
Baja 1 1

Fuente: elaboracién propia

Se realiza el proceso para obtener el peso ponderado de cada factor de comparacion, el
cual se muestra en el siguiente cuadro.

Figura 23: Peso ponderado de los factores de seleccion.

Potencia de entrega | Voltaje de entrega s
N Accecibilidad en el ) Peso
Factor mayor a la requerida | cercano alos 12V de ) Costo accesible Puntos
) mercado nacional Ponderado

dedsw la bateria

Potencia de entrega

mayor a la 5 5 5 15 54%
requerida de 4.5 W

Voltaje de entrega
cercano a los 12V 0.2 0.2 0.2 0.6 2%
de la bateria

Accecibilidad en el

0.2 5 1 6.2 22%

mercado nacional
Costo accesible 0.2 5 1 6.2 22%
Total 28 100%

Fuente: elaboracion propia

Una vez definidos los pesos ponderados de cada factor, se precede a realizar la matriz
de ponderacién, evaluando cada opcién respecto a como cumple con cada factor. La opcion
que tenga mas puntos es la que se elige.

Figura 24: Matriz de ponderacién del motor a utilizar.

Potencia de entrega mayor a la | Voltaje de entrega cercano a los Accecibilidad en el mercado
Factor _ ) . Costo accesible
requerida de 4.5 W 12 V de la bateria nacional
Puntos
Opcit val Peso | puntos| vl Peso | puntos| val Peso | puntos| vl Peso | punt ot
ién alor untos alor untos alor untos alor untos
L= Ponderado Ponderado Ponderado Ponderado
Motor ventilador
de radiador de 5 54% 2.68 10 2% 0.21 10 22% 221 10 22% 221 7.32
carro
Motor de
10 54% 5.36 1 2% 0.02 1 22% 0.22 1 22% 0.22 5.82
Hoverboard
Motor de
. 5 54% 2.68 5 2% 0.11 1 22% 0.22 1 22% 0.22 3.23
impresora

Fuente: elaboraciéon propia
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Como se observa en la matriz de ponderacion de la Figura[24] la opcion que mejor cumple
con los factores de comparacion, por lo que se elige el motor de ventilador de radiador de
carro como el generador a utilizar en el prototipo de turbina edlica.

Se buscé en el mercado nacional motores de ventilador del radiador vehiculos de modelos
anteriores al ano 2006, con el fin de asegurar que estos sean de imanes permanentes y no de
electroimanes. Se seleccion6 el motor del radiador de una Hyundai Santa Fe modelo 2002 al
2009, de 300 W de potencia y 12 V DC.

5.2.4. Seleccion de la bateria

Para seleccionar la bateria, primero se debe calcular el tamano de esta. Se conoce que la
bateria del celular es de 600 mAh, por lo que tinicamente se debe definir cuanto consume el
foco LED de 1.5 W. Utilizando la ley de Ohm de la ecuacion [f] se puede despejar para la
corriente, obteniendo la siguiente ecuacion.

P
I'=y (6)

El foco led consume 1.5 W de potencia y requiere un voltaje de 12 V para operar, por
lo que la corriente total del foco es de:

15w
12V

I=0.125A

El foco debe estar encendido por un total de 5 horas continuas segin el requisito esta-
blecido, por lo que los amperios horas necesarios para el foco es de:

Ahfoco = (0.125 A) x (5 horas)

AR foco = 0.625 Ah

Por lo que los amperios horas necesarios de la bateria son la suma entre los amperios
horas del celular y los del foco.

Ahbat@m’a = Ahfoco + Ahcelular

Ahpateria = (0.625 Ah) + (0.6 Ah)
Ahpateria = 1.225 Ah

Por lo que la bateria a seleccionar debe ser de al menos 1.225 Ah y de 12 V para suplir
con la carga necesaria y cumplir con los requisitos establecidos.

Se selecciond la bateria sellada de acido-plomo de 12 V y 7 Ah de la marca Steren, debido
a que cumple con las condiciones de voltaje y amperios horas necesarias, es accesible en el
mercado nacional y tiene un costo accesible de Q200.00. Esta bateria cuenta con voltaje
de carga flotante, que permite mantenerla cargada por un tiempo indefinido sin danarla.
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Ademas, soporta 10,000 ciclos de carga-descarga y no presenta efecto de memoria, por lo
que no es necesario cargarla en su totalidad para utilizarla, ideales para aplicaciones de
generacion de energia intermitente. Cuenta con un sellado de alta seguridad para evitar
derrames, lo que la hace segura para tenerla en los hogares. Para cargarla se necesita un
voltaje DC constante de 15 V y 2.8 A maximo si se esta utilizando.

Figura 25: Bateria marca Steren, sellada, de acido-plomo de 12V y 7 Ah.

Fuente: Steren,

5.2.5. Reguladores de voltaje

Debido a que la bateria se debe cargar a un voltaje constante de 15 V y la generaciéon
de la turbina es intermitente debido a que la velocidad del viento es variante, es necesario
utilizar reguladores de voltaje. Se seleccioné el médulo elevador de voltaje MT3608, debido a
su funcion es elevar el voltaje de entrada y entregar un voltaje de salida constante, superior
al voltaje de entrada. El modulo MT3608 puede recibir voltajes DC desde 2 V hasta 24 V y
entregar voltajes DC de 5 V hasta 28 V. El voltaje de salida puede ser modificado por medio
de un potenciémetro que viene incluido en el modulo. El voltaje de salida es entregado con
una corriente de 2 A. Cuenta con protecciéon de sobre temperatura, es decir que apaga la
salida del voltaje si se aumenta la temperatura de seguridad. Ademaés, cuenta con protecciéon
de sobre corriente cuando se superan los 4 A. (La Electronica,

Figura 26: Mo6dulo regulador de voltaje MT3608.

Fuente: La Electronica, [s.f.-a
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La baterfa encargada de almacenar la energia generada por la turbina es de 12 V, por lo
que entrega 12 V DC a las cargas que se conecten a la misma. Sin embargo, las baterias de
los celulares se cargan con un voltaje de 5 V, por lo que no se puede conectar directamente
a la bateria de la turbina. Por lo que se seleccion6 el modulo regulador de voltaje LM2596,
el cual su funcién es reducir y entregar un voltaje constante en la salida menor al voltaje de
entrada. Esté moédulo permite voltajes DC de entrada de 6 V a 40 V y entrega un voltaje DC
de salida constante de 5 V. Cuanta con 2 puertos USB integrados con un amperaje maximo
de 3A, que son ideales para cargar celulares. (La Electronica,

Figura 27: Médulo regulador de voltaje LM2596 de 5 V.

Fuente: La Electronica,

5.2.6. Aspas

El dimensionamiento del largo de las aspas se realiza para la velocidad minima de diseno
de 2.5 m/s, despejando el area de barrido de la ecuacion de la potencia del viento [2 ante-
riormente mencionada en el marco tebrico. Esta ecuacién depende también de la potencia
obtenida por la turbina, que en este caso es la potencia necesaria anteriormente calculada
de 4.5 W, a la cual se le agregara un factor de seguridad de 1.2 para asegurar cumplir con
dicha potencia. También depende de la densidad del aire, la cual se toma como la estandar a
presion atmosférica y a 15 °C de 1.255 kg/m3. El coeficiente de potencia para un generador
eblico de eje horizontal pequenio, el cual se definié anteriormente con un valor de 0.3. Por
altimo, la eficiencia eléctrica del motor eléctrico DC, el cual es generalmente de 80 %. Por
lo que la potencia extraida por la turbina del viento se define como:

1 1
PTzi*p*A*v?’*Cp*ne*f— (7)

S

Donde p [%] es la densidad del aire, A [m?] es el area de barrido de la turbina, v [] es
la velocidad del viento, C), [ %] es el coeficiente de potencia, 7. [ %] es la eficiencia eléctrica
del generador y fs es el factor de seguridad.

Se despeja para el area de barrido y se obtiene la siguiente ecuacion:

A= 2>‘<-PTurbi;uz*fs (8)
Ne * p* v3 % Cp
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Se procede a calcular el area de barrido necesaria para generar 4.5 W con una velocidad
de viento de 2.5 m/s.

2% (4.5W) * (1.2)
(0.8) * (1.225 £4) x (2.5 )3 % (0.3)

A=

A =2.351m>

El area de barrido de una turbina de eje horizontal se defini6 en la ecuacién [3| como:

A=mxr?

Se despeja y calcula el largo del aspa:

4

r =

[2.351m?2
r = _—
T

r=0.865m ~ 0.87Tm

=

Se determiné que el largo 6ptimo para las aspas de la turbina para generar la potencia
requerida de 4.5 W a la velocidad minima de viento de 2.5 m/s es de 0.87 metros.

Material del aspa

Como se discuti6é anteriormente, el diseno 6ptimo del aspa de una turbina eélica se basa
en un método iterativo, en el que se utiliza el limite de Betz para obtener el valor 6ptimo del
largo y la cuerda del aspa. Ademas, requiere de un costo alto de manufactura y materiales
especializados, como fibras reforzadas. (Schubel & Crossley, [2012) (Van den Bossche, 2013)

Por lo que, para turbinas edlicas pequenas fabricadas manualmente, cominmente se
utilizan tubos de PVC para la fabricacion de las aspas. Los tubos PVC brindan una seccién
curva que se asemeja a los perfiles aerodinamicos utilizados para el disefio de las aspas.
Ademas, es resistente al agua y a la degradacién por estar expuesto a la radiaciéon solar.
Van den Bossche, [2013

Analisis estatico del aspa

Para determinar si un aspa fabricada a partir de tubos de PVC soportar las cargas axiales
provocadas por el contacto normal del viento, se realiza un analisis estatico del aspa.

Un aspa puede modelarse como una columna en voladizo, empotrada en un extremo y
libre en el otro, donde la fuerza del viento normal a la superficie del aspa provoca un esfuerzo
flexién sobre esta.
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Figura 28: Aspa de la turbina modelada como una columna en voladizo.
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Fuente: Schubel y Crossley, 2012

Debido a que el viento es un fluido, la presion que ejerce el aire sobre la turbina se puede
modelar con el principio de Bernoulli como:

1
Piento = 5 * Pk U2 (9)

Donde p [%] es la densidad del aire y v [*] es la velocidad del viento.

Se utiliza la velocidad de viento maxima definida anteriormente de 24 m/s para evaluar
que el aspa soporte dichas condiciones.

La fuerza que ejerce el viento sobre el aspa, por ser provocada por una presiéon en una
superficie plana, se define como:

Fviento = Lyiento * Asup,aspa (10)

Donde Fyiento [N] es la fuerza del aire, Pyiento [Pa] es la presion del aire y A [m?] es el
area superficial del aspa.

Debido a la forma que tiene el aspa diseniada a partir de PVC, esta se puede modelar
como un tercio de un cilindro, donde el area es:

1
Asup,aspa = g * 2k Tk Laspa * Qaspa (11)

Donde Lgsp, [m] es el largo del aspa y , agspq [m| es el ancho del aspa.
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El ancho del aspa va a depender del diametro de tubo PVC que se utilice, por lo que se
varia segun los didmetros de tubos a evaluar. El tubo PVC se corta en tres partes iguales
para hacer las aspas, por lo que el ancho del aspa se define como un tercio del perimetro del
tubo a utilizar.

Qaspa = 3 * 2 % Trubo (12)

Donde 745 [m] es el radio del tubo a utilizar.

Se evaltan tubos de 37, 47 y 6”7 de didmetro y se usa la ecuaciéon para calcular los
anchos de aspa y la ecuaciéon para calcular el area superficial del aspa. Se muestra un
ejemplo a continuacién y los resultados se presentan en un cuadro.

Primero se calcula el ancho del aspa, que al ser un tercié de un tubo de PVC se calcula
como un tercio del perimetro de un circulo.

Qaspa,1 = g * 2T * T'tubo,1

1 m
Qaspa,1 = 3 « 21 % (1.5 pulg) = (0.0254 M)
aspa, 1 = 0.0798 m?
Después se calcula el area superficial del aspa.
1
Asup,aspa,l = g * 2% T % Laspa,l * Qaspa,l
1
Asup,aspa,l = g * 2 % T % (087 m) * (00798 m)

Agup.aspa = 0.1454 m?

Cuadro 3: Anchos de aspa y area superficial del aspa segun el didmetro de tubo PVC.

Diametro de tubo PVC | Ancho del aspa | Area superficial del aspa
[pulg] [m] [m?]
3 0.0798 0.1454
4 0.1064 0.1939
6 0.1596 0.2908

Fuente: elaboracion propia

Una vez calculadas las areas superficiales se procede a calcular las fuerzas del viento segiin
cada area del aspa utilizando la ecuacion [10] Se muestra un ejemplo del célculo usando el
area superficial 1, que corresponde al didmetro de tubo de 3 pulgadas y los resultados se
muestran en un cuadro.

Fviento,l = Pm’ento * Asup,aspa,l

1
2
Fviento,l - (5 *px Uma:v) * Asup,aspa,l
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1 k
Fuiento1 = | * (1225 m—%) « (24 %)2 % (0.1454 m?)

Fientor = 51.297T N

Cuadro 4: Fuerzas del viento sobre el aspa segtun el ancho del aspa.

Variable Valor

Fliento,1 51.297 N
Fliento2 68.396 N
Fiento3 102.594 N

Fuente: elaboracién propia

Como se mencion6 anteriormente, el aspa puede ser modelada como una columna en
voladizo de seccion transversal rectangular, en la que la fuerza del viento acttia perpendicu-
larmente sobre la superficie de esta, provocando un momento flector. Se asume el peor caso,
en el que la fuerza del viento se aplica en la punta del aspa, provocando el momento flector
méximo. El modelado del sistema se muestra en la siguiente figura.

Figura 29: DCL del aspa.

y

viento

RV Laspa

My

Fuente: elaboracién propia

Debido a que la fuerza del viento sobre el aspa es perpendicular a esta, se genera un
esfuerzo de flexion pura sobre el aspa. El esfuerzo de flexién pura se calcula como:

_ M=xc

T
Donde o [MPa] es el esfuerzo de flexién maximo, M [N*mm]| es el momento flector méaximo,
I [mm?] es el momento de inercia y ¢ [mm]| es la distancia el eje neutro.

(13)
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El momento flector maximo se calcula como se muestra a continuacién. Se muestra un
ejemplo del calculo utilizando el Fiento1, que corresponde al didmetro de tubo de 3 pulgadas
v los resultados se muestran en un cuadro.

Mmaz,l = Laspa * Fm’ento,l
Mipaea = (0.87m)  (51.297 N)
Mipaz = 44.628 N x m

Cuadro 5: Momentos flectores maximos segin el diametro de tubo utilizado.

Variable Valor

Mz 44.628 N*m
Maz,2 59.504 N*m
Maz,3 89.256 N*m

Fuente: elaboracién propia

El momento de inercia de un prisma rectangular con eje de rotacién que pasa por el
centro de la placa se define como:

1
Iprisma,rectangular = E * m(a2 + b2) (14)

Dondel [m*] es el momento de inercia, m [kg| es la mésa del prisma rectangular, a [m] | el
ancho del prisma (espesor del aspa) y b [m] el largo del prisma (largo del aspa).

Sin embargd, el aspa estd girando sobre un uno de sus extremos, por lo que se debe
aplicar el teorema de ejes paralelos. Esto con el fin de mover el eje del centro de la placa a
uno de sus extremos y asi poder calcular el momento de inercia de esta. El teorema de ejes
paralelos se define como:

Iejes,paralelos =1I.+ mh? (15)

Donde I. [m*] es el momento de inercia sobre el eje original, m [kg] es la méasa del prisma
rectangular y h [m| es la distancia que se corre el eje (la mitad del largo del aspa en este
caso.

La maésa del aspa se calcula obteniendo volumen del aspa a partir del area superficial
y el espesor del tubo. Por ultimo, se calcula la mésa utilizando la densidad del PVC (con
valor de 1,450 kg/m?). El volumen y la mésa del aspa se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 6: Datos de las aspas segun el diametro de tubo PVC

Diametro de | Espesor de | Ancho del | Area superficial | Volumen masa
tubo PVC tubo PVC aspa del aspa del aspa | del aspa
[pulg] [mm) ] ] [’} [ke]

3 5.5 0.0798 0.1454 0.0008 1.160
4 6.0 0.1064 0.1939 0.0012 1.687
6 7.1 0.1596 0.2908 0.0021 2.994

Fuente: elaboraciéon propia
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Por lo que la inercia del aspa se calcula como se muestra a continuacién. Se muestra un
ejemplo del célculo utilizando los datos del aspa 1, que corresponde al didmetro de tubo de
3 pulgadas. Los resultados se muestran en el Cuadro [7]

1 b\?
Iaspa71 = ﬁ * Maspa,l * (egst + b2) + Maspa,1 * <2>
1 0.87m\ >
Iaspa,l = Tz * (1.160 kg) * [(0.0055 m)2 + (0.87 m)2] + (1.160 kg) * ( 2 m>

Luspa1 = 0.29256 m*

Cuadro 7: Momentos de inercia de las aspas segtn el diametro de tubo PVC.

Variable Valor

Tospat 0.29256 m*
Lispa2 0.42554 m*
Tuspas 0.75533 m*

Fuente: elaboracion propia

El esfuerzo flector maximo se calcula utilizando la ecuacion Se muestra un ejemplo
del calculo usando los datos del aspa 1, que corresponde al didmetro de tubo de 3 pulgadas.
Los resultados se muestran en el Cuadro 8

Mmaw,l * (easga’l)

Oaspa,1 = T )
aspa,

(44.628 N % m) + (22055m)
0.29256 m*

Oaspa,1 =

Taspa1 = 0.419496 M Pa

Cuadro 8: Esfuerzo flector maximo de las aspas segtn el didmetro de tubo PVC.

Variable Valor

Caspa,1 0.419496 MPa
Caspa,2 0.419496 MPa
Oaspa,3 0.419494 MPa

Fuente: elaboracion propia

Por ultimo, se define la teoria de falla. Debido a que es un material fragil con flexion
pura y se busca un criterio conservador, se utiliza el teorema de Mohr-Coulomb fragil, el
cual se calcula como:

g =2 (16)

(2
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Donde o[MPa] es el esfuerzo flector maximo y Sy; [MPa] es la resistencia ultima a la
tension del material.

El PVC tiene una resistencia altima a la tension (Sy;;) de 53.7 MPa, obtenido de MatWeb.

El factor de seguridad se calcula utilizando la ecuacion [16] Se muestra un ejemplo del
calculo utilizando los datos del aspa 1. Los resultados se muestran en el Cuadro

o Sult
Taspa,1 =

Oaspam,1

_ 53.7TMPa
Mlaspa,l = 5419496 M Pa

Naspa.1 = 128.0106

Cuadro 9: Factores de seguridad de las aspas segin el diametro de tubo PVC.

Variable | Valor

Naspa,1 128.0106
Naspa,2 128.0109
Naspa,3 128.0115

Fuente: elaboraciéon propia

Basado en el teorema de Mohr-Coulomb fréagil, el cual establece que se debe obtener un
factor de seguridad de 3 a 4, todas las aspas cuentan con un factor de seguridad mayor a 4
por lo que todos los tubos pueden ser usados para el disefio del aspa. Sin embargo, se escoge
utilizar el tubo de 3”7 debido a que es més liviano y es accesible de obtener en el mercado
nacional. Por lo que las dimensiones finales del aspa son un largo de 870 mm y un ancho de
79.8 mm.

Para darle el factor aerodindmico al aspa, se hace un corte diagonal a lo largo de la
misma, comenzando en una esquina del extremo inferior hasta el centro del ancho del otro

extremo. Este corte diagonal permite que el rotor gire en una direccién especifica al entrar
en contacto con el viento. Simon, [2011| Rathod, 2014

Figura 30: Trazado del corte diagonal sobre las aspas de PVC.

Fuente: Simon, 2011
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Figura 31: Las aspas de la turbina cortadas a su forma final. Este diseno incluye un corte en
diagonal en el extremo inferior del aspa, con el fin de evitar el contacto entre estas al momento de
instalarlas en el rotor.

Fuente: Simon, 2011

Se definen las dimensiones finales del aspa con un largo de 870 mm y un ancho de 79.8
mm en el extremo inferior y un ancho de 39.9 mm en el extremo superior.

5.2.7. Rotor

Es posible calcular la velocidad del rotor utilizando la velocidad del viento y el largo de
las aspas utilizando la siguiente expresion:

Vyiento * A __ Uyjento * A

(17)

r Laspa

Donde Lgspe [m] es el largo del aspa, vyiento [m/s| es la velocidad del viento, X es la
relacion de velocidad de punta y 7w es constante.

Para la velocidad del viento se evaltian velocidad méaxima de 24 m/s para determinar
los rpm méximos a los que va a rotar el rotor. La relacion de velocidad de la punta (\) se
defini6é en el marco teérico con un valor de uno para turbinas eélicas pequenias. Por lo que
la velocidad maxima del rotor se calcula como:

(24%2)x (1) 60 s . 1 rev

wmassotor =0 stm* Tmin) * 2 vad)

Wmazx,rotor = 263.43 rpm = 264 rpm

Debido a que la velocidad méaxima del rotor es significativamente baja en comparaciéon
de los rpm a los que el ventilador del radiador gira segin las especificaciones del fabricante
de 3,000 rpm, se decidi6 utilizar el rotor del ventilador de radiador del motor de Hyundai
Santa Fe modelo 2002 a 2009. Este rotor esté disefiado para altas velocidades y para soportar
condiciones de ambiente externo como altas velocidades de viento, altas temperaturas del
motor del vehiculo y lluvia.
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Para verificar que dicho rotor soporta las cargas de las aspas de la turbina se procede
a comparar las fuerzas de inercia de las aspas originales del ventilador y las del aspa. La
fuerza de inercia se define como:

Finercia = Tg * w2 *m (18)

Donde Finercia [N| es la fuerza de inercia, ry [m| es la distancia del eje de rotacion al
centro de gravedad del aspa y m |kg| es la mésa de las aspas.

Para las aspas del ventilador original se utiliza su masa, la cual fue medida con balanza,
con un peso total de 0.3 kg; se mide el largo del aspa original que es de 0.11 m y se asume que
el centro de gravedad esta en el centro geométrico del aspa por ser simétrica. Por tltimo, se
utilizan los 3,000 rpm a los que gira el ventilador. La fuerza de inercia de las aspas originales
del ventilador se calcula como:

0.11 2
-Finercia, aspas originales — (Tm) * (3, 000 rpm * %)2 * (03 k‘g)

Finercia, aspas originales — 17 628.48 N

Para la fuerza de inercia de las aspas de la turbina se utiliza su largo definido de 0.87
m, la masa calculada de 1.16 kg y la velocidad méxima de giro de 264 rpm. Por lo que la
fuerza de inercia del aspa de la turbina se calcula como:

0.87

s
Finercia, aspas turbina — ( 9 m) * (264 rpm * %)2 * (116 k‘g)

Enercia, aspas turbina — 385.67 N

Como se puede observar la fuerza de inercia provocada por las aspas de las turbinas es
més de 4 veces menor a la fuerza de inercia provocada por las aspas originales, por lo que se
concluye que el rotor del ventilador del radiador es capaz de soportar las cargas provocadas
por las aspas de la turbina.

5.2.8. Estructura

La estructura debe brindar soporte al generador, asi como alojar el rodamiento que
permite que la turbina se alinee a la direccién del viento y brindar el soporte de la cola, la
cual es la encargada de lograr dicho alineamiento. Para el soporte se utilizé tubo cuadrado
de acero estructural de 17 x 1”7 pulgadas y 2 mm de espesor y tanto para las bases como
para la aleta, lamina de acero estructural. Esto se debe a que el soporte debe ser resistente,
pero a la vez liviano y el acero estructural es de los aceros més recomendados para realizar
soldaduras.

La estructura estd compuesta por las bases del generador, la cola y la aleta de la cola.
La cola de la turbina es la encargada de alinear la turbina con la direccién en la que fluye el
viento. Esto aumenta la eficiencia de la turbina al siempre estar en contacto perpendicular
con el viento y evita dafios a otros componentes. El largo de la cola y el area de la aleta
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son los factores fundamentales para el disefio de estos elementos. Si la cola es muy larga
puede presentar desbalance en la turbina y si la cola es muy corta va a tener dificultad en
alinearse. Por otro lado, si el area superficial de contacto de la aleta no es suficiente, esta no
va a lograr alinear la turbina con el flujo del viento. Por lo que para disenar una cola para
una turbina simple se deben cumplir dos principios. Que el largo de la cola es 1.2 veces el
largo del aspa y que el area de la aleta debe ser entre el 5% y el 10 % del area de barrido de
la turbina.WiscWind, 2017

El largo de la cola se define como:

Lcola =1.2% Laspa (19)

Donde L.y, [m] es el largo de la cola que se define desde el punto de rotacion de la
turbina, hasta 1/3 del largo de la aleta y Lqgpq [m| es el largo del aspa.

Figura 32: Diagrama de las dimensiones principales de la estructura.

L
aspa

bateta

Fuente: elaboracion propia

El largo de la cola puede ser calculado, ya que se conoce el largo del aspa que es de 0.87
metros. Por lo que el largo de la cola se calcula de la siguiente manera.

Leota = 1.2 % (0.87m)
Leolg =1.0dm ~ 1m
Para la aleta se recomienda que el area de la aleta debe estar entre el rango de 5% a
10 %, pero entre mayor sea el area superficial de la aleta, mayor sera la fuerza que ejerce el

viento sobre la misma, como se plante6 en la ecuacién La mejor forma para la aleta es
un tridangulo, debido a su simetria por arriba y por debajo de la cola. (WiscWind, [2017))

El area superficial de la aleta se calcula como:

Aaleta = 5% x* Abarrido
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Ageta = (0.05) * (2.351 m?)
Ageta = 0.1176 m?

Para poder dimensionar la aleta, se asume que tiene forma de un tridngulo equilatero,
ya que sus 3 lados son iguales. El area de un triangulo equilatero se define como:

b2 % /3

f4triangulo7 equilatero = Aaleta = 4

Se despeja y se calcula el lado del tridngulo equilatero:

h— 4 Aaleta
N V3

y_ |4 (0.1176m?)
a V3

b=0.52m

Por lo que la aleta es un tridngulo equilatero con un largo de 0.52 m para los lados.

Analisis estatico de la estructura

La estructura estd compuesta por la cola, la aleta y las bases para el motor y la chuma-
cera, por lo que esta debe soportar el peso de todos los componentes y la fuerza del viento
que afecta las aspas del rotor y la cola.

Figura 33: DCL de la estructura de la turbina.
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Fuente: elaboracion propia
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Debido a que la estructura esta pernada al cojinete, este sistema se puede modelar como
dos vigas en voladizo. La primera viga es la del largo de la base (Lpgse) con la fuerza del
viento sobre las aspas y el peso del motor. Debido a la direccion de estas fuerzas, esta viga
estd experimentando esfuerzos normales combinados. La fuerza del peso del motor al ser
perpendicular a la viga genera un esfuerzo de flexiéon sobre esta. Mientras que, la fuerza del
viento en las aspas es paralela a la viga, por lo que crea un esfuerzo de compresiéon puro.
La segunda viga es la parte del largo de la cola (L) con la fuerza del viento en la cola
v el peso de la cola. Debido a que la fuerza del viento sobre la cola es perpendicular a la
superficie de la cola, esta viga experimenta esfuerzos en dos planos. La fuerza del viento
sobre la cola se encuentra sobre el plano z-x, mientras que la fuerza del peso de la cola actua
en el plano x-y.

Figura 34: DCL de la estructura de la base del motor.
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Fuente: elaboraciéon propia

Figura 35: DCL de la estructura de la cola en el plano x-y.
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 36: DCL de la estructura de la cola en el plano z-x.
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Fuente: elaboraciéon propia

Como se observa en la Figura [34] la viga que modela la estructura de la base del motor
experimenta esfuerzos normales combinados. La fuerza del motor crea una fuerza de flexién
sobre la viga, se utiliza la ecuacién [L3| para calcular dicho esfuerzo.

El motor tiene una mésa de 1.5 kg, por lo que su peso es de 14.72 N y el largo de la base
del motor (Lpgse) es de 0.1 metros. El momento flector provocado por el peso del motor se
calcula como:

Mmaz,base = LBase * Wmotor
Mma:c,base = (200 mm) * (1472 N)
Mmaz,base = 27 944 N « mm

La inercia de un tubo cuadrado se calcula de la siguiente manera:

1
Tiubo cuadrado = E(ngt - Hi4nt)

Las dimensiones del tubo cuadrado de 1”7 x 1”7 de acero estructural se midieron, obte-
niendo una altura exterior (Hey) de 28 mm y una altura interior (H;,;) de 25 mm. Por lo
que la inercia del tubo cuadrado es de:

1
Itubocuadrado = ﬁ[(28 mm)4 — (25 mm)4]

Itubo cuadrado — 18, 669.25 mm4

La distancia del centroide del tubo cuadrado al ser simétrico es igual a la mitad de la
altura exterior (Hegz) del mismo.

Por lo que el esfuerzo de flexién provocado por el peso del motor sobre la estructura de
la base se calcula de la siguiente forma, utilizando la ecuacion [I3]

Mmaa:, base * (HEM )

I tubo cuadrado

Obase, motor —
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(2,944 N + mm) * (22m)

(18, 669.25 mm?*)
Obase, motor — 221 MPa

Obase, motor =

Como se observa en la Figura[34] la fuerza del viento sobre las aspas provoca una fuerza
de compresiéon normal sobre la estructura. El esfuerzo de compresiéon normal se calcula como:

F
Ocompresion = Z (20)
Donde F' [N] es la fuerza y A [mm?2| es el area superficial donde se aplica la fuerza.

La fuerza del viento sobre las tres aspas se calcula utilizando la ecuacion [9] y [I0] como se
muestra a continuacion:

Fviento, aspas = Laire * 3 * Asup, aspal

2
Fviento, aspas = (5 * Pg * 'Umag,;) * 3 % Asup, aspal

1 k m
Fuiento, aspas = 5 * (1225 m—gg) *(242)% 3% (0.1454m?)

Fviento, aspas — 153.89 N

El area superficial del tubo cuadrado se calcula como se muestra a continuacién, utili-
zando una altura exterior (Hey¢) de 28 mm y una altura interior (Hj,) de 25 mm.

2 2
AAsup7 tubo cuadrado = (He;ct - Hznt)
2 2
Asup, tubo cuadrado = [(28 mm) — (25 mm) ]
2
AAsup7 tubo cuadrado = 199 mm

Por lo que el esfuerzo de compresién puro provocado por la fuerza del viento en las aspas
sobre la estructura de la base se calcula como:

(153.89 N)

Obase, viento — W

Obase, viento — 0.97 M Pa

El esfuerzo normal combinado maximo es la sumatoria del esfuerzo de flexiéon y el esfuerzo
normal, que en este caso es de compresion. Por lo que el esfuerzo normal combinado sobre
la estructura de la base se calcula como:

Omazx, base = Obase, motor + Obase, viento

Omazx, base = (221 MPCL) + (097 MPCL)
Omazx, base = 3.18 M Pa

47



Por ultimo, se define la teoria de falla, debido a que es un material ductil sometido
unicamente a esfuerzos normales, se utiliza la teoria de Energia de Distorsion (ED). El
factor se seguridad se calcula como:

’]7:

SRR

Donde ¢’ [MPa] es el esfuerzo equivalente de Von Mises y S, [MPa] es la resistencia a la
fluencia del material.

El esfuerzo equivalente de Von Mises se calcula como:

Donde 01,09 y o3 [MPa] son los esfuerzos principales.

Sin embargo, para los casos en los que Unicamente se experimentan esfuerzos normales,
debido a que son uniaxiales, el esfuerzo de Von Mises sera equivalente al esfuerzo normal
maximo. Por lo que el factor de seguridad se calcula como:

Sy

n= . (21)

Donde o [MPa] es el esfuerzo normal maximo y S, [MPal es la resistencia a la fluencia
del material.

El acero estructural tiene una resistencia a la fluencia (S,) de 170 MPa, obtenido de
MatWeb.Por lo que el factor de seguridad se calcula como:

Sy

Tlhase =
Omax, base
170 MPa
Mase = 318 M Pa
Nbase = 53.46

El factor de seguridad es muy alto, por lo que se puede concluir que la estructura de la
base soportara las cargas del peso del motor y del viento sobre las aspas.

En el caso de la estructura de la cola, se tienen esfuerzos de flexiéon en dos planos distintos.
Por lo que se debe calcular el esfuerzo maximo para cada plano y calcular el momento flector
resultante. Con el momento flector resultante es posible calcular el esfuerzo de flexiéon con
la ecuacion [I3]

En la Figura[35]se puede observar que en plano x-y la carga sobre la estructura de la cola
es el peso de la aleta, la cual estd conformada por un tridngulo equildtero con lados de 0.52
m y un area superficial de 0.1176 m?. Esta aleta es de platina de acero estructural de 2 mm
de espesor, por lo que el volumen de la aleta es de 0.000235 m?>. El acero estructural tiene
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una densidad de 7,870 kg/m3, por lo que la aleta tiene una mésa de 1.851 kg. Al multiplicar
la méasa de la aleta por la gravedad con un valor de 9.81 m/s?, obtenemos el peso de esta
de 18.16 N. Por lo que el momento flector maximo para el plano x-y de la estructura de la
cola se calcula como:

Mcola,x—y = Leota * Weola
Mcola,ac—y = (1, 000 mm) * (1816 N)
Megta, oy = 18,160 N % mm

En la Figura [36] se observa que el momento flector sobre la estructura de la cola en el
plano x-z esta provocado por la fuerza del viento sobre la aleta de la cola. Esta fuerza del
viento se puede calcular con las ecuaciones (9) y (10) como se muestra a continuacion.

Fm’ento, aleta = Laire * Asup, aleta

1

2
Fviento, aleta — (5 * Pq * Uma;p) * Asup, aleta

1 k m
Fuiento, ateta = 5 * (1.225 m—%) * (24 70)7 % (0.1176m?)

Fviento, aleta — 4149 N

Por lo que el momento flector sobre la estructura de la cola en el plano x-z provocado
por la fuerza del viento sobre la aleta de la cola se calcula como:

Mcola,azfz = Lcola * Fviento, aleta

Mcola,m—z == (1, 000 mm) * (4149 N)
Mcola,:c—z = 41, 490 N « mm

El momento flector resultante se calcula como:

Mcola = \/(]\400111,367;1;)2 + (]\4'cola,xfz)2

Mo1q = /(18,160 N % mm)2 + (41,490 N % mm)?
Meorq = 45,290.24 N * mm

El esfuerzo de flexién provocado por el peso y la fuerza del viento de la aleta de la cola
sobre la estructura de la cola se calcula de la siguiente forma, utilizando la ecuacién

Hey
o Mcola * (%)
cola =
Itubo cuadrado

_ (45,290.24 N % mm) (28%)
Teote = (18,669.25 mm?)

Ocola = 33.96 M Pa
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Por tltimo, se define la teoria de falla, debido a que es un material dictil con flexién
en dos planos, se utiliza la teoria de Energia de Distorsion (ED). El factor de seguridad se
calcula utilizando la ecuacion 211

El acero estructural tiene una resistencia a la fluencia (S,) de 170 MPa, obtenido de
MatWeb. (MatWeb, s.f.)

S
(e —
170 M Pa
leola = 33°94 M Pa
Neola = O

El factor de seguridad para la estructura de la cola es de 5, por lo que se puede concluir
que soportara las cargas del peso de la aleta y del viento sobre esta.

Tanto la aleta, como las placas de las bases del motor y de la chumacera seran fabricadas
a partir de platinas de acero estructural de 2 mm de espesor. Se escogid este material debido
a que es de los més recomendados para soldadura. Para las tres placas se tiene el mismo caso,
en el que la fuerza aplicada a las mismés es perpendicular a su superficie y la direccion de
dichas cargas son en direccion de las placas. Por lo que todas las placas estdn experimentando
compresion pura.

Figura 37: DCL de la aleta de la cola.
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 38: DCL placa de la base del motor.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 39: DCL de la placa de la base de la chumacera.
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Fuente: elaboraciéon propia

El proceso es igual para las 2 placas base y la aleta, por lo que tinicamente se demostrara
el proceso para la placa de la base del motor y los resultados de las demés se muestran en
cuadros.

El primer paso es determinar la magnitud de las fuerzas que acttiian sobre estas placas,
en el caso de la aleta de la cola ya se calculd anteriormente. Para la placa de la base del
motor se tiene el peso del motor y de las aspas, por lo que las mésas de estos componentes
se suman y se multiplican por la gravedad.

Wbase, motor = (mmotor + 3% maspas) *g
m
Wbasamotor = [(15 k.g) + 3% (116 kg)] * (981 ?)

Wbase,motor = 48.86 N
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Cuadro 10: Fuerzas de compresiéon que acttian sobre las placas y la aleta de la cola.

Variable Valor
Fviento, cola 41.49 N
I/Vbase7 motor 48.85 N
VVbase7 chumacera 88.15 N

Fuente: elaboracion propia

Se procede a calcular el area superficial de las placas. En el caso de la aleta de la cola, esta
area superficial ya fue calculada anteriormente. Las placas base tiene una forma cuadrada,
la placa del motor y la de la chumacera es de 13 cm x 13 cm. Ambas placas tienen agujeros
para los tornillos, la placa de la base del motor tiene 4 agujeros de 1 cm de diametro y
la placa base de la chumacera tiene 5 agujeros de 1.5 cm de didmetro. Por lo que el area
superficial de la placa base del motor se calcula a continuacién como ejemplo.

Asup,placa motor — (Aplaca motor) - (Aagujeros)

D2
ASUP, placa motor — (a?)laca motor) - [4 * T K (T)])

10 2
Asup,placa motor — (130 mm)2 _ {4 % T % [('Zm)]}

Asup,placa motor — 16, 585.84 mm2

Cuadro 11: Areas superficiales de las placas base y de la aleta de la cola.

Variable Valor
Asup, aleta 117,600.00 mm?
Asup,placa motor 16,85884 mm2
ASup,placa chumacera 16,01643 me

Fuente: elaboraciéon propia

El esfuerzo de compresion se utiliza la ecuacion A continuacion, se muestra como
calcularlo para la placa base del motor.

o Wplaca, base
Oplaca, motor = A
sup placa motor

 (4885N)
Oplaca, motor = (76858 84 mm?)

Oplaca, motor = 0.0029 M Pa
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Cuadro 12: Esfuerzos de compresion en las placas base y la aleta de la cola.

Variable Valor

Oaleta, cola 0.0003 MPa

Oplaca, motor 0.0029 MPa
Oplaca, chumacera 0.0055 MPa

Fuente: elaboracién propia

Por ultimo, se define el teorema de falla. Sin embargo, el acero estructural tiene una
resistencia a la fluencia (S,) de 170 MPa y los esfuerzos en las placas son muy bajos en
comparacion a la resistencia del material. Por lo que no es necesario calcular los factores de
seguridad para concluir que las placas base y la aleta de la cola soportan las cargas a las
que son sometidas.

5.2.9. Torre

La torre es el soporte que permite elevar la altura de la turbina eélica y as{ aprovechar
de mejor manera el flujo del viento. La velocidad del viento es mas constante y de mayor
intensidad conforme se va aumentando la altura. Sin embargo, entre mas alta es la torre, de
igual manera es el costo de esta.

Por lo que para asegurar un buen flujo de viento y evitar interferencia de casas o arboles,
pero que a la misma vez cumpla con los requerimientos de ser econémicamente accesible y
de fécil acceso para su mantenimiento, se decide utilizar una altura de la torre de 4 metros.
El disenio de esta torre es de poste libre, esto se debe a que la altura de la torre no es
demésiada alta. Se funde el poste con concreto en un agujero de aproximadamente un metro
y un diametro del 10% de la altura, que es de 40 cm aproximadamente. Para el poste
se utilizarfa un tubo de acero galvanizado, es altamente resistente y puede trabajar en la
intemperie sin sufrir desgaste ni corrosion.

Figura 40: Bases para torres estructurales.
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Para analizar si la torre soporta la fuerza provocada por el viento y el peso de la turbina,
se debe hacer un anélisis estatico de la misma. La torre se puede modelar como una viga
empotrada en la base y libre en su extremo. Las cargas que experimenta son el peso de
la turbina, la fuerza del viento sobre la torre y la fuerza del viento sobre las aspas. Donde
la fuerza que ejerce el viento sobre la misma se toma como el caso més extremo, que es
con una velocidad de viento méxima de 24 m/s. El viento entra en contacto de manera
perpendicular con la torre y a las 3 aspas de la turbina, provocando un momento flector
sobres esta. Se asume el peor caso, en el que la fuerza del viento se aplica en la punta de la
torre, provocando el momento flector méximo. En el caso del peso de la turbina, este actua
paralela a la torre, por lo que provoca un esfuerzo de compresiéon sobre esta. El modelado
del sistema se muestra en la siguiente figura.

Figura 41: DCL de la torre.
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Fuente: elaboracion propia

Utilizando las ecuaciones 0]y [I0]se calcula la fuerza del viento sobre la torre. Sin embargo,
en este caso, el drea de contacto del viento con la torre es la cara del tubo circular. Por lo
que el area de contacto del viento con la torre se define como la mitad de la superficie de un
tubo, que se modela como un cilindro.

El 4rea de contacto del viento con la torre se define como:

Asup, torre — 5 * 2k T Ttorre * Ltorre

m
pulg

Asup, torre = *1 * (1 pulg) * (0.0254 )% (3m)

14511107 torre = 0.24 m?
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La fuerza del viento sobre la torre se calcula empleando las ecuaciones (9) y (10):

Fviento, torre = Laire * (AAsup7 torre + 3 * ASUp, aspa, 1)
1 2
Fvienta, torre — (5 * Pg * Umax) * (Asup, torre + 3 Asup, aspa, 1)

1 k
Fuiento, torre = 5 * (1.225 m—gg) % (24 %)2 % [(0.24m?) + 3 * (0.145 m?)]

Fviento, torre — 238.14 N

Debido a que la fuerza del viento sobre la torre es perpendicular a esta, se genera un
esfuerzo de flexion pura sobre el aspa. El esfuerzo de flexién se calcula usando la ecuacién
@3l El momento flector méaximo se calcula como se muestra a continuacion.

Mma:v, torre — Ltorre * Fm’ento, torre

Mmax, torre — (3, 000 mm) * (23814 N)
Mpaz, torre = 714,420 N x« mm

El momento de inercia de un cilindro hueco se calcula a continuacién. Las propiedades

del tubo galvanizado de 1"de didmetro se obtuvieron del catalogo de tuberia galvanizada de
SITASA.

™
Itorre = @(ngt

T
Liorre = @[(33.7 mm)* — (31.05mm)?]

- Dfnt)

Liorre = 108,938.92 mm*

El esfuerzo flector maximo se calcula utilizando la ecuacion 13

Text
o ~]\4maac7 torre * ( 621 )
Otorre, viento —

Itm’re
(714,420 N * mm) * (W)
Ptorre viento = Gtorre = (108, 938.92 mm)

Otorre, viento = 110.5 M Pa

Como se observa en la Figura[d1] el peso de la turbina provoca una fuerza de compresion
normal sobre la estructura. Este esfuerzo se calcula usando la ecuacion R0

La turbina estd compuesta por el motor, el rotor con sus aspas, la estructura y la aleta,
que tienen en conjunto un peso aproximado de 8 kg por lo que, la fuerza provocada por el
peso de la turbina se calcula como:

Wturbina = Mtyrbina * 9
m
Wiwrbina = (8kg) * (981872)

Wiurbina = 78.48N
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El area transversal del tubo galvanizado de 1"de diametro se calcula como se muestra
a continuacion, utilizando un didmetro exterior (Dey¢) de 33.7 mm y un didmetro interior

(Dint) de 31.05 mm.

D D,
Atrans, torre = (1% (570)? — % (%)2

Atrans,torre = (71- * (T)2 —Tmx ( 92 )2

Atrans, torre = 134.76 mm2

Por lo que el esfuerzo de compresion puro provocado por el peso de la turbina sobre la
torre se calcula como:

_ (7848N)
Otorre, turbina = W

Otorre, turbina — 0.58 M Pa

El esfuerzo normal combinado maximo es la sumatoria del esfuerzo de flexiéon y el esfuerzo
normal, que en este caso es de compresion. Por lo que el esfuerzo normal combinado sobre
la torre se calcula como:

Omaz, torre = Otorre, viento T Otorre, turbina

Omaz, torre = (110.5 M Pa) + (0.58 M Pa)
Omazx, torre = 111.08 M Pa

Por ultimo, se define la teoria de falla, debido a que es un material ductil con combina-
cion de esfuerzos normales, se utiliza la teoria de Energia de Distorsion (ED). El factor de
seguridad se calcula con la ecuacion [21]

Sy
TNtorre =
Omaz, torre
. 303 M Pa
ltorre = 111,08 M Pa
Ntorre = 2.73

Basado en la teoria de Energia de Distorsion (ED), el factor de seguridad de la torre es
mayor a 2, por lo que se puede concluir que el tubo galvanizado de 1 pulgada de didmetro y
4 metros de largo va a soportar las fuerzas provocadas por la velocidad maxima del viento.

5.2.10. Seleccion de rodamiento

El diseno cuenta tinicamente con un rodamiento, el cual es el punto de giro de la turbina
para alinearse con el viento, por lo que debe girar libremente sobre el eje de la torre. Para
seleccionar dicho rodamiento tinicamente se tomo en cuenta la carga que debe soportar y el
diametro interno para acoplarlo a la torre. Esto se debe a que el rodamiento no va a estar
girando constantemente, tinicamente cuando se da una direccién en el cambio del viento.

o6



Se determin6 un tubo de acero galvanizado de 1"de didmetro para la torre, por lo que el
rodamiento debe tener un didmetro interno minimo de 33.7 mm. La carga que debe soportar
el rodamiento es el peso de los componentes y la fuerza del viento sobre las aspas. Tomando
el peso del motor con las aspas, las placas base, la cola y el tubo cuadrado, esta carga llega
a ser de 8 Kg, que equivalen a aproximadamente 80 N. La fuerza del viento sobre las tres
aspas es de 153.89 N. Por lo que el rodamiento debe soportar aproximadamente 235 N. Con
esta carga y didmetro minimos necesarios, se seleccioné la chumacera.

Para seleccionar la chumacera se uso el catélogo de rodamientos del fabricante KML, de-
bido a que es una marca que se encuentra en el mercado nacional. Se selecciona la chumacera
de brida cuadrada para poder adaptarla a la base de la turbina. Como criterios de selecciéon
se utiliza el didmetro interno necesario y los requerimientos de carga anteriormente defini-
dos. Se seleccion6 la chumacera UCF 206-19, debido a que cumple con el diametro minimo
de 33.7 mm, cuenta con rodamiento insertado con camisa y dos castigaderas para sujetar el
eje; lo cual es necesario para acoplarlo a la torre. Se verifica que el inserto de rodamiento
cumpla con los requerimientos de carga. El rodamiento que emplea la chumacera es el UC
206 -19 que soporta cargas estaticas de hasta 2,510 N, por lo que se concluye que si cumple
con los requerimientos y, por lo tanto, puede ser utilizado.

Figura 42: Selecciéon de la chumacera a utilizar.
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) o = 1-37/64 B - - F206 -
S ek 1080 | 833 18.3 12.7 3.8 115 | 401 381 159 |mMi0 2018 1.00
| 206-191-3/15 206-19
206-20 |1-1/45 206-20
UCF 207 35 uc 207
B -1/ a-19/32| 3-5/B 3/a 19/32 [1-11/32| 9718 1-3/4 | 1.689 | o.689 |7/1 207-20 3.08
L . - - ! . s .
| . F207
| 1 =/15 167 | 921 19.1 151 | 341 14.3 445 | 429 175 |M12 207-21 1.40
207-22 |1-3/8 207-22
207-23 |1-7/16 207-23
= 40 5-1/8 4-1/64 13/16 19/32 | 1-13/32 5/8 2-1/64 1.937 0.748 1/2 uc 208 3.96
208-24 |1-1/2 1302 102.0 20.6 151 35.7 159 51.2 49.2 19.0 M4 206-24 F208 1.80
208-25 |1-9/16 208-25

Fuente: KML Bearing USA, 2020

o7



Figura 43: Seleccién del rodamiento a utilizar.

CORROSION RESISTANT PRODUCTS

TRIPLE-LIP SEAL BLACK OXIDE INSERT BEARINGS

Fuente:

5.2.11.

En la turbina se utilizan pernos para unir las aspas al rotor, el motor a su respectiva

Dual Set Screw Locking

—Be—
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Iy = [ S | 1 e S
=
| |
= n = Priwit i iosabart, dusipreshig ard
mckorpeebny Pus (relartng o sl
o Bi - caarbiaTirubon by 1 & o
Shaft Dimensions Basic Load Ratings
Insert Part No. | Diameter inch / mm Ibf / N w
Inch D Be N ds | dynamicC | staticCo |
2.04724 | 144432 | 21/32 916 X 1700 0.55
UC205-16R3BO 1 1/4-2BUNF
0516 s20 | s41 | 17 | a7 | VNS 7560 0.20
0.73
UC206-19R3BO | 1-3/16
2.44094 1152 34 58 114-2BUNF 2510 0.33
620 | 381 19.1 15.9 o 11160 0.65
UC206-20R3B0 | 1-1/48 0.30
1.15
UC207-20R3BO |  1-1/4 P
2.83465 | 11116 | 25/32 1116 . 3450 1.05
UERTSRIBO| 1318 | 720 | 420 | 198 | 175 |H1624UNF 15230 | 0.48
UC207-23R3BO | 1-7/16 g-g;—‘

KML Bearing USA, 2020

Pernos

base, la estructura a la chumacera y para unir la aleta de la cola a la estructura.

En el caso de los pernos de las aspas, se experimentan fuerzas de corte de torsion causadas
por el momento que provoca la fuerza del viento sobre las aspas del rotor. Para los pernos
que unen las aspas al rotor, se decidi6 usar dos pernos SAE 9.8 M8 de 6 mm de didmetro
y 20 mm de largo, ya que son accesibles en el mercado nacional. Al incorporar dos pernos
se evita que las aspas giren sobre el eje del perno y se distribuyen los esfuerzos. La fuerza
cortante por torsién se calcula con el momento de torsién provocado por la velocidad del

viento sobre las aspas.
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Figura 44: DCL del rotor y sus aspas unidas por los pernos.

y

viento

s |

aspa

Fuente: elaboraciéon propia

Figura 45: DCL del sistema de pernos de las aspas.

y

Pernos

Fuente: elaboraciéon propia

Para los pernos de la base de la chumacera se experimenta un caso similar al de los
pernos del aspa. Donde la fuerza de torsion es provocada por el momento que hace girar
la estructura sobre el eje de la chumacera. Este momento es provocado por la fuerza del
viento sobre la aleta, la cual fue calculada anteriormente en la seccién de estructura con
una magnitud de 41.49 N. El largo de la aleta se determiné en la misma seccién y tiene una
magnitud de 1 m. Los pernos seleccionados para la base de la chumacera son de grado SAE
9.8 M14 de 14 mm de diametro y 40 mm de largo. La fuerza cortante sobre estos pernos se
calcula utilizando la fuerza del viento sobre el aspa y el largo de la cola.

29



Figura 46: DCL de los pernos de la base de la chumacera.

y

cola |

I

viento, aleta

M

Fuente: elaboracion propia

En el caso de los pernos que sujetan la aleta a al tubo cuadrado de la estructura, no
se toma en cuenta la fuerza del viento sobre la aleta. Esto se debe a que el centroide de
la aleta, que es donde se concentra la fuerza del viento, coincide con el extremo del tubo
cuadrado. Por lo que no hay fuerza de flexién sobre los pernos debido a que, la fuerza se
trasmite directamente al tubo y a los pernos de la base de la chumacera. Ademaés, esta fuerza
al ser paralela a los pernos, estd empujando la aleta contra la estructura, por lo que no hay
separacion entre los elementos de la union.

Sin embargo, los pernos de la aleta si deben soportar la carga del peso de la misma
aleta. El centroide de la aleta coincide con la linea de accién de los pernos, pero esta fuerza
estd alejada de los pernos, por lo que provoca una fuerza de torsiéon sobre estos. Esta fuerza
de torsion se calcula con el peso de la aleta y la distancia de dicho peso a los pernos. El
peso de la aleta fue calculado en la seccidon de la estructura y tiene una magnitud de 18.16
N. La distancia entre el centroide de la aleta y los pernos se define de 100 mm. Para los
pernos de esta uniéon se decidi6 utilizar dos pernos de grado SAE 9.8 M8 de 8 milimetros
de diametro y 40 mm de largo. Como se mencion6 anteriormente, se utilizan dos pernos
en paralelo para evitar que la torsiéon haga girar la aleta sobre el eje del perno y ayuda a
distribuir los esfuerzos.

Figura 47: DCL de los pernos de la aleta.

y

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar, para los tres sistemas de pernos se tiene el mismo caso de
fuerzas cortantes por torsion, por lo que el proceso es el mismo. Por lo tanto, se demostrara
tnicamente el proceso de céalculo para los pernos del aspa y para los demas sistemas se
presentaran los resultados en cuadros.

Para determinar los pernos soportan dicha torsién, se calcula el esfuerzo cortante por
torsion, el cual se define como:

Txr
- J

T (22)

Donde 7 [MPa] es el esfuerzo cortante por torsion, r [mm| es el radio del eje neutro del
elemento a su superficie y J [mm?*| es el momento polar de inercia.

El momento de torsién sobre el perno se calcula con la fuerza del viento y la de donde
se encuentran los pernos al punto de aplicacién de dicha fuerza. La fuerza del viento para
hacer girar el rotor se encuentra en el centroide del aspa, que es la mitad de su largo. Los
pernos se encuentran a 12 cm del rotor, por lo que a la distancia del centro del aspa se le
resta esta distancia.

Las
— . pa
Tpernos, aspa — Fmento, aspa * ( 9 - Lpernos)

(870 mm)

Tpernos, aspa = (51.297 N) x | — (120 mm)]

Tpernos, aspa — 16, 158.56 N x mm

Cuadro 13: Momento de torsiéon sobre los sistemas de pernos.

Variable Valor

Tpernos,aspa 116,15856 N xmm
TpernoS,chumacera 41,49000 N «mm

Tpernos,aleta 1781600 N xmm

Fuente: elaboracion propia

El momento polar de inercia para el perno es igual al de un circulo, ya que el perno es
un cilindro. Por lo que el momento de inercia para el perno de 6 mm de diametro se calcula
como:

4
ok dperno

J, ernos, aspas —
b ; ASp 32

7% (6 mm)?
Jpernos7 aspas — T

Jpernos. aspas = 127.23mm*
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Cuadro 14: Momentos polares de inercia de los pernos.

Variable Valor

Jpernos,aspa 12723 mm4
Jpernos,chumacera 3,77148 mm4

Jpernos,aleta 402.13 mm4

Fuente: elaboracion propia

El aspa estd unida por dos pernos al rotor, por lo que el esfuerzo de corte por torsion
generado por el momento de giro del rotor se divide entre ambos pernos. Por lo tanto, el
esfuerzo de corte por torsién méaximo para el perno de 6 mm de didmetro del aspa es:

Tpernos, aspas * Tperno

Tpernos, aspas —

2% J, pernos, aspas
(16,158.56 N x mm) * (3mm)
Tpernos, aspas — 2 % (12723 mm4)
Toernos. aspas = 190.50 M Pa

Cuadro 15: Esfuerzo cortante por torsion de los sistemas de pernos.

Variable Valor
Tpernos, aspas 190.50 MPa

Tpernos, chumacera | 19-25 MPa
Tpernos, aleta 9.03 MPa

Fuente: elaboracion propia

La resistencia de prueba de los pernos (S,) se obtienen de la Tabla 8-11 del libro de
disefio mecénico de Shigley, que para los pernos de grado 9.8 M5 a M16 es de 650 MPa.

Figura 48: Tabla 8-11, clases métricas de propiedad mecanicas de pernos, tornillos y birlos de acero*.

Tabla 8-11

Clases métricas de propiedad mecdnica de pernos, tornillos y birlos de acero®

Intervalo de Resistencia de Resistencia Resistencia
Clase de tamaiios, prueba mini- minima a la minima a la

propiedad inclusive ma,t MPa tensién,t MPa  fluencia,t MPa

4.6 M5-M36 225 400 240 Acero de bajo o 7 N
medio carbono
L J
48 Ml.6-Ml6 310 420 340 Acero de bajo o 7 N
medio carbono
L\ A
58 M5-M24 380 520 420 Acero de bajo o

medio carbono

,
R

I 8.8 Mile-M36 I 600 I 830 660 Acero de medio
carbono, Ty R

=

<\
‘e' <e) .e’ ‘e}
_

7

7~
.

Fuente: Budynas y col., [2012, pag 416,Tabla 8-11
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Por ultimo, se calcula el factor de seguridad para pernos en esfuerzo cortante, el cual se
calcula como:

0.557S.
Nd, corte = P (23)

Tpernos
Donde 14, corte €s €l factor de seguridad cortante de un perno, S, [MPa] es la resistencia
tltima del perno y Tpernos [MPa| es la carga cortante en los pernos.

El factor de seguridad para los pernos del aspa es:

0.577 % S,

Tlpernos, aspas =
Tpernos, aspas

0.577 % (650 M Pa)

Tlpernos, aspas = 190.5 M Pa

Tlpernos, aspas = 1.97

Cuadro 16: Factores de seguridad de los sistemas de pernos.

Variable Valor
npernos, aspas 1 97

Tlpernos, chumacera 19.48
Tlpernos, aleta 41.53

Fuente: elaboracion propia

Como se observa en el Cuadro[I6] todos los factores de seguridad son significativamente
mayores a 1 para los pernos del aspa, la chumacera y de la aleta, se concluye que es correcta
la seleccion de los pernos de grado SAE 9.8 M6 de 20 mm de largo, con arandela y tuerca
para las uniones del aspa al rotor. Los pernos de grado SAE 9.8 M8 de 40 mm de largo, con
arandela y tuerca para union de la aleta a la cola. Y pernos de grado SAE 9.8 M14 de 40
mm de largo, con arandela y tuerca para unién de la chumacera a su base.

Debido a que los factores de seguridad para obtenidos estos sistemas de pernos son tan
altos, se plante6 la posibilidad de utilizar pernos de menor grado. En el caso de los pernos
para el aspa, si se utilizan pernos de SAE 5.8 M6, el factor de seguridad que se obtiene es de
1.15, el cual es muy bajo, por lo que no es posible hacer este cambio. Para los pernos de la
base de la chumacera, el didmetro de estos esta restringido por el didmetro de los agujeros
de la base de la chumacera que ya vienen realizados. Por lo que tampoco se puede realizar
cambios en los pernos y se mantienen los ya previamente comprobados.

En el caso de los pernos de la base del motor y de la base de la chumacera, estos se
encuentran bajo cargas cortantes, ya que la fuerza del viento actiia de manera perpendicular
a los pernos. Ambos sistemas son muy parecidos, por el hecho de que son placas cuadradas
del mismo material con 4 pernos y la fuerza que actia sobre estos es la fuerza del viento de
las aspas.
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Para el sistema de pernos de la base del motor se cuenta con una placa cuadrada de
acero estructural de 13 ¢m x 13 cm, un espesor de 2 mm y agujeros de 10 mm de didmetro
que estdn a 5 mm del borde de la placa. Se utilizan pernos en U de grado 4.6 M10 de 120
mm de largo. La fuerza que actiia sobre esta placa es la fuerza del viento sobre las 3 aspas
del rotor, la cual se calculé en el apartado de aspas y tiene una magnitud de 153.89 N.

Figura 49: DCL del sistema de pernos para la base del motor.

F.
viento, aspas- w ® ‘ l:‘:-‘ie-uto, aspas

Fuente: elaboracion propia

Para el sistema de pernos de la base de la chumacera se cuenta con una placa cuadrada
de acero estructural de 13 cm x 13 cm, un espesor de 2 mm y agujeros de 15 mm de didmetro
que estan a 5 mm del borde de la placa. Anteriormente, se definieron los pernos de grado
4.6 M14 de 40 mm de largo, por lo que se deberd comprobar que estos también soporten
esta carga. La fuerza que acttia sobre esta placa es la fuerza del viento sobre las 3 aspas del
rotor que tiene una magnitud de 153.89 N.

Figura 50: DCL de los pernos de la base de la chumacera.

y

F
viento, aspas- ® - P;-‘ieuto, aspas

Fuente: elaboracion propia
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Para calcular los pernos a corte se utiliza el analisis descrito en el libro de disenio mecanico
de Shigley. Este analisis consta de siete aspectos a evaluar:

» Aplastamiento del perno (todos los pernos participan)

» Aplastamiento de los elementos (todos los agujeros participan)

» Cortante de un perno (a la larga, participan todos los pernos)

» Cortante del borde y desgarramiento de los elementos (participan los pernos del borde)
= Fluencia por tension de los elementos a lo largo de los agujeros de los pernos

= Verificacion de la capacidad de los pernos

Este anélisis es igual para los pernos de la base del motor como para los pernos de la
base de la chumacera, por lo que se mostrara tinicamente el proceso para los pernos de la
chumacera y los resultados de ambos sistemas se presentaran en cuadros.

El primer paso es determinar las condiciones del material de las placas, que en ambos
casos son placas de acero estructural. Por lo que la resistencia a la fluencia (S,) del acero
estructural es de 170 MPa y una resistencia tltima (5,(t) de 290 MPa. También se necesitan
las resistencias de pruebas de los pernos (S)), que utilizando la Tabla 8-11 del libro de Shigley
que se muestra en la Figura [48] para pernos de grado 9.8 métricos de 1.6 mm a 36 mm de
didmetro es de 650 MPa.

Primero se realiza el analisis de aplastamiento de los pernos, en la que se toma que todos
los pernos estan cargados. El factor de seguridad para el aplastamiento de los pernos se
calcula como:

txdx9S)

= (24)

Nd =

Donde nqu es el factor de seguridad de aplastamiento, S, [MPa] es la resistencia ultima
del perno, ¢t [mm]| es el espesor de la placa, d [mm)] es el diametro de los pernos y F [N]| es
la carga cortante en los pernos.

Para los pernos de la base de la chumacera se tiene un espesor de la placa de 2 mm,
un didmetro de los pernos de 14 mm, una fuerza cortante de 153.89 N y una resistencia de
prueba de los pernos de 225 MPa. Por lo que el factor de seguridad contra el aplastamiento
de los pernos de la base de la chumacera se calcula como:

txdx S,

Nd, chumacera = F
viento, aspas

_ (2mm) x (14mm) * (225 M Pa)
Nd, chumacera = (153.89 N)

Nd, chumacera = 40.9
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Cuadro 17: Factores de seguridad contra el aplastamiento de los pernos de la base de la chumacera
y la del motor.

Variable Valor

nd, chumacera 40.9
Tld, motor 29.2

Fuente: elaboraciéon propia

Como se puede observar en el Cuadro ambos factores de seguridad son muy altos,
por lo que se puede concluir que los pernos de la base del motor y de la chumacera no van
a fallar por aplastamiento de los pernos.

Para el analisis de aplastamiento de los elementos, se toma que todos los pernos estan
cargados y se considera las propiedades del material de las placas. El factor de seguridad
para el aplastamiento de los elementos se calcula como:

txdxS
Nd, elem = F Y (25)

Por lo que el factor de seguridad contra el aplastamiento de los pernos de la base de la
chumacera se calcula como:

txdx* S,

Nd, elem (chumacera) = I3
viento, aspas

_ (2mm) x (14mm) * (170 M Pa)
Nd, elem (chumacera) = (15389 N)

Nd, elem (chumacera) = 30.93

Cuadro 18: Factores de seguridad contra el aplastamiento de los pernos de la base de la chumacera
y la del motor.

Variable Valor

1d, elem (chumacera) 30.93
Md, elem (motor) 22.10

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en el Cuadro ambos factores de seguridad son muy altos,
por lo que se puede concluir que los pernos de la base del motor y de la chumacera no van
a fallar por aplastamiento del elemento.

Para el analisis cortante de los pernos, se toma que todos los pernos estan cargados, si
las roscas de los pernos no estéan en las placas donde se aplican la fuerza cortante y que en
este caso hay 4 pernos. El factor de seguridad para el cortante de los pernos se calcula como:

0577w d? = S
Nd, cort = F d (26)
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Por lo que el factor de seguridad contra cortante de los pernos de la base de la chumacera
se calcula como:

0.577 % 7 * d? * Sp

Fviento, aspas

Md, cort (chumacera) =

_ 0.577 s * (14mm)? * (225 M Pa)
Nd, cort (chumacera) = (15389 N)

Nd, cort (chumacera) — 519.46

Cuadro 19: Factores de seguridad del cortante de los pernos de la base de la chumacera y del motor.

Variable Valor

Md, cort (chumacera) 519.46
Md, cort (motor) 265.00

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en el Cuadro ambos factores de seguridad son muy altos,
por lo que se puede concluir que los pernos de la base del motor y de la chumacera no van
a fallar por cortante en los pernos.

En el analisis cortante de la rosca o el cuerpo se debe analizar si la rosca del perno esta
en contacto en con alguno de las placas. En ambos casos, la rosca de los pernos del motor
y de la chumacera no estan en contacto con las placas donde se aplica la fuerza, por lo que
no es necesario realizar dicho anélisis. Es suficiente con el anélisis de cortante en el perno.

Para el analisis cortante del borde del elemento, se toman Gnicamente los pernos que
estan en el borde del elemento, que en ambos casos son 2 pernos. El factor de seguridad
para el cortante del borde del elemento se calcula como:

0577T+«4xaxt*S
Nd, borde = 7 L (27)

Se conocen las distancias de los agujeros al borde (a), que en ambos casos son de 5 mm.
Por lo que el factor de seguridad contra cortante en el borde de la base de la chumacera se
calcula como:

0.577 x4 xax*tx* .Sy,

Nd, borde (chumacera) =

Fviento, aspas

_0.577 x4 % (5mm) x (2mm) * (170 M Pa)
Nd, borde (chumacera) = (15389 N)

Md, borde (chumacera) = 25.5
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Cuadro 20: Factores de seguridad contra el cortante del borde de la base de la chumacera y de la

del motor.
Variable Valor
"d, borde (chumacera) 25.5
"d, borde (motor) 25.5

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en el Cuadro ambos factores de seguridad son muy altos,
por lo que se puede concluir que los pernos de la base del motor y de la chumacera no van
a fallar por cortante en el borde de los elementos.

Para el analisis de fluencia por tensién de los elementos a lo largo de los agujeros de los
pernos, se toma que todos los agujeros de los pernos estan activos, que para ambos casos
son 4 agujeros. El factor de seguridad de fluencia por tensién de los elementos a lo largo de
los agujeros de los pernos se calculan como:

w—2xd)xtxS
Nd, fluencia = ( F) L (28)

Se conocen los anchos de las placas (w), que para la de la base del motor es de 120 mm y
la de la base de la chumacera es de 130 mm. Por lo que el factor de seguridad de fluencia por
tension de los elementos a lo largo de los agujeros de los pernos de la chumacera se calcula
como:

(w—2xd)*txSy

F;)iento7 aspas

_ [(130mm) — 2 (14mm)] * (2mm) * (170 M Pa)
Nd, fluencia (chumacera) = (15389 N)

Nd, fluencia (chumacera) =

Nd, fluencia (chumacera) = 225.36

Cuadro 21: Factores de seguridad de fluencia por tension de los elementos a lo largo de los agujeros
de los pernos de la base de la chumacera y de la del motor.

Variable Valor

d, fluencia (chumacera) 225.36
"d, fluencia (motor) 220.94

Fuente: elaboraciéon propia

Como se puede observar en el Cuadro ambos factores de seguridad son muy altos,
por lo que se puede concluir que los pernos de la base del motor y de la chumacera no van
a fallar por fluencia por tension de los elementos a lo largo de los agujeros de los pernos.

Para el anéalisis de la capacidad de los elementos, el area transversal del elemento es su
ancho por el espesor de la placa. El factor de seguridad se calcula como:

w kxS
Nd, capacidad = F Y (29)
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Se conocen los anchos de las placas (w), que para la de la base del motor y de la chumacera
es de 130 mm. Por lo que el factor de seguridad de la capacidad de la placa de la chumacera
se calcula como:

w ot xSy

Nd, capacidad (chumacera) = F
viento, aspas

(130 mm) * (2mm) % (170 M Pa)
"d, capacidad (chumacera) = (153 39 N)

Nd, capacidad (chumacera) — 287.2

Cuadro 22: Factores de seguridad de la capacidad de los elementos de la base de la chumacera y de
la del motor.

Variable Valor
1d, capacidad (chumacera) 287.2
1d, capacidad (motor) 287.2

Fuente: elaboracion propia

Como se puede observar en el Cuadro [22] ambos factores de seguridad son muy altos,
por lo que se puede concluir que los pernos de la base del motor y de la chumacera no van
a fallar por la capacidad de los elementos.

Al evaluar el analisis de los pernos de la base de la chumacera y del motor, todos los
factores de seguridad son significativamente altos, por lo que se puede concluir que los pernos
seleccionados de grado SAE 4.6 M10 de 120 mm de largo para la base del motor y de grado
SAE 4.6 M14 de 40 mm de largo para la base de la chumacera van a soportar las cargas
provocadas por la fuerza del viento.

Debido a que los factores de seguridad obtenidos son significativamente altos, se planted
utilizar pernos mas pequenos. Sin embargo, existe la limitacion de los agujeros existentes de
las bases, por lo que la seleccién previa se mantiene.

5.2.12. Soldadura

Las placas de la base del motor y la placa de la base de la chumacera van soladas al tubo
cuadrado, que la estructura de la turbina. La soldadura de estas placas debe soportar las
fuerzas del viento. Ambas placas son cuadradas y estédn soldadas por el centro con el tubo
cuadrado. A continuacién, se muestran los DCL de ambas placas soldadas.
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Figura 51: DCL de la placa de la base de del motor soldada al tubo cuadrado estructural.

viento, aspas viento, aspas

* <4m=m

O & O

viento, aspas

=)

viento, aspas
X

Fuente: elaboraciéon propia

Figura 52: DCL de la placa de la base de la chumacera soldad al tubo cuadrado estructural.

viento, aspas viento, aspas

X

O = O

viento, aspas

=B
viento, aspas
* =

Fuente: elaboraciéon propia

Como se puede observar en los dos DCL de las placas soldadas en las figuras p1] y
la fuerza del viento acttia de manera paralela a los cordones de soldadura, por lo que estos
son un caso de soldadura de filete paralela a la carga, segtin el libro de Shigley. Se utiliza
el método propuesto en dicho libro para calcular los factores de seguridad de las soldaduras
y verificar que estas soportan las cargas. Debido a que el procedimiento es el mismo para
ambas soldaduras, inicamente se presenta el procedimiento para la soldadura de la placa
base del motor y se presentan los resultados de ambas en un cuadro.
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Se decide utilizar electrodo E60xx debido a que es muy accesible en el mercado nacional
y es ideal para aceros de bajo carbono como el acero estructural de las placas base y del
tubo cuadrado. Las propiedades de este electrodo se obtienen de la Tabla 9-3 del libro de
Shigley, done la resistencia a la fluencia para este tipo de electrodo es de 345 MPa.

Figura 53: Tabla 9-3, propiedades minimas del metal de aporte.

Tabla 9-3 NoOmero Resistencia Resistencia

Propiedades minimas del de electrodo a la tensién, a la fluencia, Elongacién

metal de aporte AWS* kpsi (MPa) kpsi (MPa) porcentual
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
EO0xx 90 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

Fuente: Budynas y col., [2012

El esfuerzo cortante en el modelo de soldaduras de filete paralelas a la carga en el libro
de Shigley se calcula como:

F

T 0707« h 1 (30)

T

Donde 7 [MPa] es el esfuerzo de cortante, F' [N] es la fuerza cortante, h [mm] es la
garganta del cordén de soldadura y I [mm] es el largo del cordon de soldadura.

Segin el libro de Shigley, para determinar el tamafno de la garganta de la soldadura se
toma en cuenta el espesor de la pieza mas gruesa a soldar, que para ambos casos es el tubo
cuadrado de 1.5 pulgadas. Por lo que la garganta para un espesor de 1.5 pulgadas es de %
de pulgada, que equivalen a 9.5 mm. La soldadura se realiza a lo largo de las placas base,
por lo que el largo del cordéon de soldadura es igual al largo de las placas en ambos casos.

Para la placa del motor y de la chumacera el largo es de 130 mm.

Por lo que el esfuerzo cortante en la placa del motor se calcula como:

- -Fviento7 aspas
Tsoldadura, motor = m

B (153.89 N)
Tsoldadura, motor = 0.707 % (9.5mm) * (130 mm)

Tsoldadura, motor = 0.176 M Pa
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Cuadro 23: Esfuerzos cortantes en las placas soldadas del motor y de la chumacera.

Variable Valor
Tsoldadura, motor 0.176 MPa
Tsoldadura, chumacera 0.176 MPa

Fuente: elaboracién propia

Los esfuerzos permisibles para los diferentes tipos de esfuerzos en las soldaduras se mues-
tran en la tabla 9-4 del libro de Shigley, en la que para los esfuerzos cortantes en soldaduras
de filete es 0.405,, que es 0.40 veces la resistencia a la fluencia del electrodo E60xx de 345
MPa.

Figura 54: Tabla 9-4, esfuerzos permisibles del Codigo AISC para metal de aporte.

Tabla 9-4
Tipo de carga Tipo de soldadura Esfuerzo permisible n*
Esfuerzos permisibles del
Codigo AISC para metal de Tensitn A tope 0,605, 1.67
aporte )
Aplastamiento A tope 0.908, 1.11
Flexidn A tope 0.60-0.665, 1.52-1.67
Compresidn simple A tope 0.60S, 1.67
Cortante A tope o de filete O,SDSL

# El factor de seguridad n se ha calculado mediante la teoria de la energia de distorsidn.
¥ El esfuerzo cortante en el metal base no debe exceder de 0.405, del metal base.

Fuente: Budynas y col., 2012

Por lo que el factor de seguridad para la soldadura de filete con esfuerzo cortante para
la placa del motor, utilizando el criterio de falla de energia de distorsion, se calcula como:

0.4 % Sy
Nsoldadura, motor =
Tsoldadura, motor

0.4 (345 M Pa)
Nsoldadura, motor = (()176 MP(I)

Nsoldadura, motor = 784.1

Cuadro 24: Factores de seguridad de las soldaduras a filete con esfuerzos cortantes de las
soldaduras de la placa del motor y de la chumacera.

Variable Valor

Nsoldadura, motor 784.1
Nsoldadura, chumacera 784.1

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar en el Cuadro [24] ambos factores de seguridad son muy altos,
por lo que se puede concluir que las soldaduras de las placas del motor y de la chumacera
van a soportar las fuerzas cortantes. Por lo que se concluye que se utilizara electrodo E60xx
para soldar ambas placas al tubo cuadrado de la estructura, con una garganta de 9.5 mm.

Debido a que los factores de seguridad obtenidos para la soldadura son muy altos, se
puede realizar una soldadura con una garganta de menor ancho, con un valor de 5 mm. Y
en lugar de realizar un cordén de soldadura a lo largo de toda la placa, este se puede dividir
en 3 cordones de 30 mm de largo espaciados a 20 mm cada uno. Estos cambios reducen los
factores de seguridad a 170, lo cual sigue siendo alto, pero reduce los costos de soldadura.

5.3. Fabricacién del prototipo

Para la fabricacion del prototipo de la turbina edlica se utilizaron los materiales seleccio-
nados durante la fase de diseno que estaban disponibles en Guatemala. Una vez se obtuvieron
todos los materiales, se comenz6 con el proceso de fabricacion, el cual en gran parte fue lle-
vado a cabo en el taller mecanico y de mantenimiento de la empresa PROCHEINSA y en la
casa del autor del presente trabajo.

Como se mencioné en la fase de diseno, se realizé6 un modelo CAD empleando el pro-
grama Autodesk Inventor 2019, con el cual se realizaron un juego de planos para todos los
componentes que se debian fabricar del prototipo de la turbina edlica. Estos planos fueron
utilizados como guia de todas las medidas para el proceso de fabricacion del prototipo y se
encuentran en el anexo [[1.6

El proceso de fabricacién del prototipo de la turbina se detalla a profundidad en el
manual de fabricacién de la misma que se encuentra en el anexo En este manual se
detallan los materiales, componentes, herramientas y equipos necesarios, asi como los pasos
de cada uno de los procesos de fabricaciéon y ensamble del prototipo.

5.3.1. Obtencién de los materiales y componentes

Para la seleccion y obtenciéon de los materiales para la fabricacién del prototipo se to-
maron en cuenta los objetivos planteados y la fase de disefio de este proyecto. Siendo uno
de los factores principales que estos materiales y componentes fueran accesibles y estuvieran
disponibles en el territorio guatemalteco.

En el proceso de selecciéon del motor a utilizar como generador, se investigd y cotizo
en diferentes proveedores de repuestos para carros motores eléctricos de radiador. Este mo-
tor debia ser de imanes permanentes, operar con corriente continua y tener las aspas del
ventilador en buen estado. Para verificar que el motor funcionara, se utilizé6 un multimetro
para comprobar que entregara un voltaje al girar el eje. También se conecté a una bateria
para carro de 12 voltios para comprobar que este funcionara adecuadamente. Se selecciond
el motor del radiador de una Hyundai Santa Fe modelo 2002 al 2009, ya que este cumplia
con los requisitos y especificaciones del prototipo.
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En el caso de los elementos metalicos estructurales, que son el tubo cuadrado de 1", el
tubo redondo para la torre de 1", una plancha de acero estructural de 2 mm y otra de 4
mm de espesor, se investigd y cotizo con diferentes proveedores de material metalico. Sin
embargo, inicamente vendian el material presentaciones muy grandes para las dimensiones
del prototipo, lo que elevaba el costo del este y se desperdiciaba grandes cantidades de
material. Por lo que se opté por buscar en distribuidoras de material metélico extraido
de componentes industriales descartados o coloquialmente conocidas como “reciclcadoras
industriales”. En estos proveedores se obtiene el material por peso y, por lo tanto, se puede
conseguir unicamente el material necesario a utilizar. Al seleccionar el material se verifico
que este cumpliera con las dimensiones, material adecuado y que estuviera en buen estado.

Para la obtencién del rodamiento también se realiz6 un proceso de investigacién y co-
tizacién con proveedores dentro del territorio guatemalteco. Sin embargo, el costo de este
componente era muy elevado, por lo que se opté por buscar con proveedores de componentes
industriales de segunda mano. En este caso se obtuvo el rodamiento seleccionado en la fase
de disenio, marca KML modelo UCF 206-19 o F208.

Los componentes eléctricos y electréonicos se obtuvieron de electréonicas dentro del te-
rritorio nacional, usando las especificaciones del fabricante como guia para verificar que
cumplieran con los requisitos del proyecto. Los elementos de sujecién, pinturas y demés ma-
teriales extras se obtuvieron de ferreterias donde estuvieran disponibles y tuvieran mejor
precio dichos elementos.

5.3.2. Fabricacion del rotor

El rotor de la turbina se fabric6 a partir del ventilador de radiador de carro. Primero
se le cortaron las aspas originales del ventilador. Después se lijaron los restos de las aspas
originales para dejar un disco liso. Por tltimo, se marcaron y perforaron los agujeros para
sujetar las aspas.

Figura 55: Rotor con el primer juego de agureros perforados.

}7 XDy

Fuente: elaboracion propia
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5.3.3. Fabricacion de las aspas

Como se discutio en la fase de diseno, las aspas se fabricaron a partir de un tubo de
PVC de 3 pulgadas de diametro. Primero se corté el tubo al largo que tendrian las aspas.
Después se marcaron las divisiones para cortar el tubo a lo largo en tres partes iguales. Se
procedié a hacer las marcas de los cortes y darle la forma final a las aspas. Se lijaron los
cortes para quitar excedentes y dar un buen acabado a las aspas. Por tltimo se marcaron y
perforaron los agujeros de las aspas para ensamblarlas al rotor.

Figura 56: Aspas en su forma final y parte del equipo para marcar los cortes.

Fuente: elaboracion propia

5.3.4. Fabricacion de la estructura

La estructura se compone de tres elementos, el tubo cuadrado metalico como soporte
principal, la placa base para la chumacera y la placa base para el motor. El tubo cuadrado
se marco y corté al largo deseado segin el diseno. También se marcaron y perforaron los
agujeros para sujetar la cola y el agujero para permitir el paso del cableado del motor. Para
las placas base de la chumacera y el motor, se marcé y corté una plana de acero estructural
de 4 mm de espesor. Se utilizé una plancha del doble de espesor que la que se definié en
la fase de disefio, debido a que estas placas se debian soldar al tubo estructural y, por lo
tanto, debifan de soportar altas temperaturas sin deformarse. Posteriormente, se marcaron
y perforaron los agujeros correspondientes de cada placa. Una vez se tenfan listos el tubo y
las placas base, se soldaron las placas al tubo empleando una soldadora de arco eléctrico y
electrodo E6013, debido a que todos los componentes eran de acero estructural. Por ultimo,
se pinto la estructura finalizada con pintura para exteriores, con el fin de proteger el metal
de corrosion al estar expuesto al ambiente.
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Figura 57: Estructura del prototipo.

Fuente: elaboracion propia

5.3.5. Fabricacion de la aleta

La cola se fabricé a partir de una plancha de acero estructural de 2 mm de espesor.
Se marco y se cortd la forma triangular en la plancha y se lijaron las rebabas para dejar
un acabado adecuado. Después, se marcaron y perforaron los agujeros para sujetarla a la
estructura. Por tltimo, se pinté para protegerla de las condiciones del ambiente exterior.

Figura 58: Aleta del prototipo.

Fuente: elaboracién propia

5.3.6. Fabricacion de la torre

Para la torre se utilizé un tubo de acero al carb6on de 4 metros de largo debido a que era el
que estaba disponible y cumplia con los requisitos de didmetro para entrar en la chumacera.
En la fase de diseno se habia seleccionado un tubo de iguales dimensiones, pero de acero
galvanizado, ya que este soportaba mejor el desgaste por estar expuesto al exterior. Sin
embargo, el acero al carbén tiene una resistencia a la fluencia de 350 Mpa, la cual es mayor
a la del acero galvanizado (303 Mpa). Por lo que se puede concluir que el tubo de acero
al carbon va a soportar sin problemas los esfuerzos a los que serd sometido. Fue necesario
pintar el tubo para protegerlo del ambiente exterior, ya que podia sufrir corrosiéon. La tinica
modificacion que se le hizo al tubo, fue un agujero debajo del extremo donde se ensambla
el rodamiento para permitir el paso de los cables eléctricos que salen del generador.
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5.3.7. Fabricacion del circuito eléctrico para almacenar la energia gene-
rada

Como se menciond tanto en los requisitos como en la fase de disefio de este proyecto,
la energia generada por el prototipo se debe almacenar en un acumulador para poder ser
aprovechado posteriormente. Por lo que, era necesario crear un circuito que permitiera cargar
una baterfa utilizando la energia generada por el prototipo. Para lograr este objetivo se
realiz6 un circuito de carga con los siguientes elementos:

= Modulo elevador de voltaje RT9266.

Este modulo entrega un voltaje de salida constante al elevar el voltaje de entrada.
Funciona con voltajes de corriente continua DC, entregando 5 voltios a 1 amperio
constantes en la salida y permite voltajes de entrada desde 1 hasta 5 voltios. (Electro-
nica, s.f.-d)

= Moédulo elevador de voltaje MT3608.

Este modulo entrega un voltaje de salida constante al elevar el voltaje de entrada.
Funciona con voltajes de corriente continua DC, entregando hasta 28 voltios a 2 am-
perios constantes en la salida y permite voltajes de entrada desde 2 hasta 24 voltios. El
modulo cuenta con un potenciémetro para regular el voltaje de salida. (La Electronica,
s.f.-a)

= Moédulo regulador de voltaje LM2596.

El modulo regulador de voltaje tiene como funciéon entregar un voltaje constante menor
al de entrada. Este modul6 es especifico para cargar dispositivos maéviles, por lo que
entrega un voltaje constante de 5 voltios a 3 amperios. Ademés, cuenta con dos puertos
USB tipo A para conectar cables para cargar los dispositivos moéviles. (La Electronica,
s.f.-b)

= Modulo controlador de carga XH-M603.

Este modulo controla automaticamente el proceso carga de una bateria de acido-plomo
de 12 hasta 24 voltios. Permite configurar el voltaje minimo al que comienza a cargar la
bateria y el voltaje maximo para desconectar el circuito cuando se termine de cargar la
beateria. El m6dulo mide constantemente el voltaje de la beateria y conecta el circuito
por medio de un relé cuando el voltaje de la bateria es menor al minimo configurado.
Una vez el voltaje medido es igual al voltaje maximo configurado, se desconecta el relé
y corta el paso de la corriente a la bateria. (CORPORACION R&CH, s.f.)

= Diodo 6A10.

El diodo 6A10 es de tipo rectificador, que permite iinicamente el flujo de la corriente en
una direccion. Soporta un voltaje maximo de 1,000 voltios y 25 amperios. (Electronica,

s.f.-b)

= Voltimetro digital.

Despliega en una pantalla digital el valor de voltaje que estd midiendo, que pueden
ser desde 4.5 voltios hasta 30 voltios. (Electronica, [s.f.-€)
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» Indicador de carga de baterias de acido-plomo.

El indicador de carga despliega en su pantalla el voltaje que mide de la bateria de
acido-plomo y cuenta con un indicador de 8 lineas para indicar el porcentaje de carga
de la baterfa. Est4d disenado para baterfas de acido-plomo de 12 hasta 60 voltios.
(Electronica, s.t.-c))

= Bateria de acido-plomo 12V-7Ah.

Esta bateria es de sellada de acido-plomo de 12 voltios y capacidad de 7TAh. Es recar-
gable y soporta hasta 1,000 ciclos de carga y descarga. La baterfa tiene un rango de
carga de 11.9 hasta 13.8 voltios. Siendo el minimo de carga 11.9 V y el maximo de
carga 13.8 V. (Steren, [s.f.)

= Cable de cobre calibre 16 AWG.

El cable de cobre 16 AWG soporta voltajes de hasta 60 voltios y hasta 13 amperios.
(Electronica, s.f.-al)

Para la elaboracion del circuito de carga se tomaron en cuenta los requisitos y necesidades
del proyecto; seleccionando de esta manera los que mejor cumplian dichas demandas. Para
unir los moédulos y componente que no tenian incorporados puntos de sujeciéon para los
cables, se utilizd6 un cautin tipo lapiz y estano para soldarlos.

El circuito comienza con los cables que salen del generador, que son el de la corriente
negativa, que es la tierra, y el de corriente positiva, que es la carga viva. Se decidi6 utilizar el
codigo de colores convencionales para el cableado, utilizando el color negro para la corriente
negativa y el color rojo para la corriente positiva. Del generador se conecta al primer médulo
elevador de voltaje, que es el médulo RT9266, el cual eleva el voltaje que entrega el generador
(una vez alcance 1 voltio DC) y entrega 5 voltios DC constantes. Después, se conecta en
serie el modulo elevador de carga M'T3608, el cual recibe los 5 voltios del médulo RT9266
y los eleva a 13.8 voltios, que es el voltaje necesario para cargar la baterfa. A la salida del
modulo MT3608 se conecta el voltimetro, para medir, configurar y verificar el voltaje que
estd entregando dicho moédulo. También de este médulo salen dos cables, los que entran el
modulo regulador de carga de la bateria XH-M603. Sin embargo, para evitar que el voltaje
de la bateria salga del modulo controlador XH-M603, se coloca el diodo 6A10 en el cable de
corriente positiva (color rojo) que sale del moédulo MT3608. Después del diodo, entran los
cables al modulo controlador XH-M603, el cual se va a encargar de controlar el ciclo de carga
de la baterfa. Del moédulo XH-M603, salen los cables de corriente que entran a la bateria,
tanto para medir el voltaje de carga, como para cargar la bateria. Por tltimo, se conectan
el indicador de carga en los polos de la bateria, para poder verificar el nivel de carga de la
misma.

Para utilizar la energia almacenada en la bateria, se conecta el médulo LM2596 por
medio de ganchos conectados a los polos de la bateria para cargar los dispositivos méviles.
También se puede conectar los focos LED de 3W y 12 voltios utilizando el mismo método.
Se coloco el circuito dentro de una caja plastica para proteger al mismo de condiciones
externas.
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Figura 59: Diagrama del circuito eléctrico de carga.

Madulo LM2596

Vin (+)
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Vin {-)

Fuente: elaboracion propia

Figura 60: Circuito eléctrico para almacenar la carga generada por el prototipo con sus elementos
identificados.
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Fuente: elaboraciéon propia
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5.3.8. Ensamble del prototipo

Una vez se tenfan todos los componentes y elementos fabricados, se ensamblé el prototipo.
Este proceso se realizé dividiendo el ensamble en cuatro subensambles, los cuales son: el
subensamble del rotor, el subensamble de la estructura, el subensamble de la torre y el
subensamble eléctrico. Para completar el ensamble final del prototipo, se ensamblan todos
los subensambles juntos.

El ensamble del rotor esta conformado por las tres aspas de PVC y el rotor. Las aspas se
ensamblaron por medio de dos pernos por cada aspa con su respectiva tuerca, una roldana
plana para no dafiar el plastico y una roldana de presion para evitar que se aflojara. Al
rotor fue necesario hacerle un balance estatico para reducir las vibraciones entre el rotor y
el generador. Para este balance se coloco el rotor horizontalmente inicamente sostenido de
su acople central y se agregaron roldanas planas a los pernos mas cercanos al rotor hasta
lograr que este se balanceara sobre su centro.

En el caso del subensamble de la estructura, este estd compuesto por la estructura
principal a la que se le ensamblan la aleta y el generador por medio de pernos con sus
respectivas roldanas planas y de presion. A este subensamble se le ensambla el subensamble
del rotor por medio del acople del rotor con el eje del generador. A la torre se le ensambla
el rodamiento, ingresando a presiéon el tubo de acero dentro del acople de la chumacera
y apretandolo con las castigaderas; formando asi el subensamble de la torre. Después, se
ensambla el subensamble de la estructura con el rotor a la torre por medio de la chumacera,
utilizando los 4 pernos correspondientes con sus roldanas. Por tltimo, se conectan los cables
que salen del generador con el circuito eléctrico, finalizando asi el ensamble del prototipo.

Figura 61: Subensamble del rotor, compuesto por las tres aspas PVC y el rotor.

£

Fuente: elaboracion propia
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Figura 62: Subensamble de la estructura con el subensamble del rotor, compuesto por la estructura
principal, el generador, la aleta y el rotor con sus aspas.

Fuente: elaboraciéon propia

Figura 63: Subensamble de la torre, compuesto por el rodamiento, la torre y el cableado para
conectar el generador al circuito de carga. El subensamble de la turbina se acopla al de la torre por
medio de 4 pernos.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 64: Subensamble del circuito eléctrico de carga.

r’lv__v‘

Fuente: elaboracion propia

Figura 65: Ensamble final del prototipo.

Fuente: elaboracion propia
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CAPITULO O

Resultados

6.1. Prototipo fabricado

Al finalizar el proceso de fabricacion, se obtuvo un prototipo de turbina edlica de eje
horizontal, el cual es capaz de alinearse a la direccién del viento, soportar las cargas a las
que es sometido, soportar las condiciones externas del ambiente y generar energia eléctrica
que es almacenada en una bateria para su posterior uso.

Figura 66: Prototipo de turbina edlica fabricado en funcionamiento.

Fuente: elaboracion propia
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6.2. Pruebas de funcionamiento
6.2.1. Protocolo de pruebas
A continuacion, se describe el protocolo de pruebas para el prototipo de turbina edlica.

Se detallan los pasos a seguir, los instrumentos y materiales a utilizar; y las tablas para
ingresar los resultados obtenidos.

Equipo y materiales

Multimetro

Anemometro

Prototipo de turbina eélica
Computadora portatil

Teléfono celular

Proceso para realizar las pruebas

. Identificar que el lugar donde se realizaran las pruebas cumpla con las condiciones

adecuadas, siendo estas:

» El lugar tenga un radio de 5 metros libre de obstaculos (edificios, casas, arboles,
entre otros)

» El lugar debe tener velocidades de viento mayores a los 2.5 m/s (medir con el
anemometro)

. Instalar el prototipo en el punto seleccionado.

Se debe fijar el prototipo de tal manera que la torre quede perfectamente vertical con
el suelo.

. Preparar el equipo de medicion.

Conectar el multimetro a los cables del prototipo (positivo y negativo) y colocarlo en
mediciéon de voltaje continuo. Configurar el anemoémetro para mediciones de velocidad
de viento en metros sobre segundos (m/s). Abrir la hoja de toma de datos de Excel
en la computadora portatil para anotar los datos y resultados obtenidos.

. Recopilar los datos.

Se debe anotar la hora a la que se esta haciendo las mediciones, asi como el voltaje
que entrega el prototipo y la velocidad de viento a la que entrega dicho voltaje. Estos
datos se leen directamente del multimetro y el anemoémetro; y se ingresan a la hoja de
toma de datos en Excel. El anemémetro se debe alienar con la direccién del viento, por
lo que se debe guiar con la posiciéon de la aleta del prototipo. En la hoja de Excel de
toma de datos se deben ingresar otros datos importantes como lo son: la fecha, hora y
lugar de las pruebas, voltaje maximo y a qué velocidad de viento se obtuvo, duracién
de la prueba y la carga inicial y final de la bateria.
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5. Tomar fotos y videos de las muestras.

Con el teléfono celular, tomar fotografias y videos del funcionamiento del prototipo y
de las mediciones del multimetro y anemémetro. Esto con el fin de tener evidencia de
las pruebas y poder revisar el material para referencia de los resultados.

Hoja de toma de datos para las pruebas

Una hoja de toma de datos de las pruebas realizada en el programa Excel se encuentra
en los anexos de dicho trabajo como referencia de como se obtuvieron los datos.

6.2.2. Resultados de las pruebas de funcionamiento
Resultados de la prueba 1

Cuadro 25: Resultados de la Prueba 1.

Parametro Dimensional | Valor
Duracion de las pruebas [hrs] 2
Carga inicial de la bateria [V] -
Carga final de la bateria [V] -
Voltaje méaximo alcanzado [V] 0.55
Velocidad de viento a la que se obtuvo el voltaje maximo [m/s| 2.12
Velocidad de viento maxima [m/s] 2.12
Velocidad de viento minima [m/s] 0.06
Velocidad de viento promedio [m/s] 0.78

Fuente: elaboracion propia

Figura 67: Gréafica de voltaje generado y velocidad de viento de la Prueba 1.
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Fuente: elaboracion propia
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Las primeras pruebas se llevaron a cabo en la 5A Calle, Zona 6 de Mixco, en donde an-
teriormente se habian hecho mediciones de viento y se habian obtenido velocidades mayores
a 2.5 m/s. Sin embargo, el dia de las mediciones no se obtuvieron las velocidades esperadas.
Por lo que, para las demas pruebas se buscd una ubicacién diferente que tuviera mejores
condiciones de viento.

Resultados de la prueba 2

Cuadro 26: Resultados de la Prueba 2.

Parametro Dimensional | Valor
Duracion de las pruebas [hrs] 2
Carga inicial de la bateria [V] 12.5
Carga final de la bateria [V] 12.7
Voltaje aumentado de la baterfa [V] 0.2
Porcentaje de aumento de carga de la baterfa | %] 10 %
Voltaje méaximo alcanzado [V] 12.86
Velocidad de viento a la que se obtuvo el voltaje méaximo [m/s 5.34
Velocidad de viento maxima [m/s 5.34
Velocidad de viento minima [m/s] 1.41
Velocidad de viento promedio [m/s 2.86

Fuente: elaboraciéon propia

Figura 68: Grafica de voltaje generado y velocidad de viento de la Prueba 2.
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Fuente: elaboracion propia
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Para esta y las siguientes pruebas se determiné un nuevo punto en el cual se obtuvieron
mejores condiciones de viento, el cual estd ubicado en el Km 18.5 carretera a Fraijanes,
interior Finca Santa Isabel, Guatemala.

Resultados de la prueba 3

Cuadro 27: Resultados de la Prueba 3.

Parametro Dimensional | Valor
Duraciéon de las pruebas |hrs] 2
Carga inicial de la bateria [V] 12.5
Carga final de la bateria [V] 12.8
Voltaje aumentado de la bateria [V] 0.3
Porcentaje de aumento de carga de la bateria [ %] 15%
Voltaje méaximo alcanzado [V] 12.89
Velocidad de viento a la que se obtuvo el voltaje maximo [m/s] 5.20
Velocidad de viento maxima [m/s] 5.20
Velocidad de viento minima [m/s| 1.78
Velocidad de viento promedio [m/s] 2.89

Fuente: elaboracion propia

Figura 69: Grafica de voltaje generado y velocidad de viento de la Prueba 3.
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Resultados de la prueba 4

Cuadro 28: Resultados de la Prueba 4

Parametro Dimensional | Valor
Duracién de las pruebas |hrs] 2
Carga inicial de la bateria [V] 12.5
Carga final de la bateria [V] 12.5
Voltaje aumentado de la bateria [V] 0
Porcentaje de aumento de carga de la bateria [ %] 0%
Voltaje méaximo alcanzado [V] 7.93
Velocidad de viento a la que se obtuvo el voltaje maximo [m/s] 4.09
Velocidad de viento maxima [m/s] 4.09
Velocidad de viento minima [m/s 0.70
Velocidad de viento promedio [m/s] 2.06
Fuente: elaboracion propia
Figura 70: Grafica de voltaje generado y velocidad de viento de la Prueba 4.
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6.3. Resultados del aprovechamiento de la energia generada

Para realizar las pruebas de utilizaciéon de la energia generada por el prototipo se tomo
como base el voltaje aumentado de la bateria durante las pruebas 2 y 3, que son de 0.2 V y
0.3 V respectivamente. Después, se procedié a determinar cuanto tiempo dura un foco LED
encendido y cuanto aumenta el porcentaje de carga de un celular movil utilizando dichos
consumos de voltaje de la baterfa del prototipo.

6.3.1. Proyeccion del tiempo de carga completa de la bateria

Con el fin de determinar el tiempo necesario para cargar completamente la bateria del
prototipo, se proyect6 dicho tiempo asumiendo que se mantienen las condiciones de viento
y generacion de las pruebas 2 y 3. Se utiliz6 el aumento del voltaje y el tiempo que estuvo
cargando la bateria en dichas pruebas. También fue necesario determinar el rango de carga
de la bateria empleada que, basandonos en los datos del proveedor, la bateria de 12V - TAh
de Steren tiene un rango de voltaje de 11.9 V a 13.8 V. Por lo que los tiempos proyectados
para la carga completa de la bateria se presentan en el siguiente cuadro.

Cuadro 29: Tiempos proyectados para cargar completamente la bateria del prototipo.

Voltaje | Voltaje | Aumento | Aumento . Tiempo
Prueba ... Tiempo
del inicial final del de carga de proyectado
rototino de la de la | voltaje de de la carea | PATA cargar
P P bateria | bateria | la bateria | bateria g la bateria
[VI] [VI] [VI] [ 7] [hrs] [hrs]
Prueba 2 12.5 12.7 0.2 10% 2 20.00
Prueba 3 12.5 12.8 0.3 15% 2 13.33

Fuente: elaboracién propia

6.3.2. Duracién de un foco LED encendido

En esta prueba se utilizé6 un foco LED de 3 W de potencia y 12 V marca PROTOL y
se conectd a la bateria de 12 V y 7 Ah de 4cido-plomo. Para medir el consumo de voltaje
de la bateria se conect6é a los terminales de esta un multimetro y el indicador de carga
para beaterias. El foco cuenta con un socket con perilla de encendido y apagado, por lo
que una vez conectado todos los componentes a la baterfa, se encendi6 el foco y se anotd
el voltaje inicial de la bateria. Con un cronémetro se midié el tiempo que duraba el foco
encendido hasta consumir los voltajes de la bateria establecidos. Los resultados se muestran
en el siguiente cuadro.
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Cuadro 30: Resultados de la prueba de tiempo de duracién del foco LED encendido.

Voltaje Voltaje Voltaje Duracién total | Duracién
inicial final utilizado del foco del foco
de la bateria | de la bateria | de la bateria encendido encendido
[V] [V] [V] [hh:mm:ss] [hrs]
12.66 12.56 0.1 03:27:15 3.45
12.66 12.46 0.2 07:13:34 7.23
12.66 12.36 0.3 11:58:21 11.97

Fuente: elaboracion propia

6.3.3. Porcentaje de aumento de la carga de un teléfono celular

Para esta prueba se utilizé un teléfono celular marca Huawei modelo Y5 del ano 2019, el
cual cuenta con una bateria de 3,020 mAh de capacidad. Se conecté el celular con el cable
USB a la bateria del prototipo por medio del médulo LM2596. De igual manera que en la
prueba anterior, se conect6 el multimetro y el indicador de carga para monitorizar y medir
el voltaje de la bateria del prototipo. También, se utiliz6 un cronémetro para determinar
cuénto tiempo le llevaba aumentar el porcentaje de carga de la bateria del celular al consumir
los voltajes establecidos de la bateria del prototipo. Se tomé como base el voltaje inicial de
la bateria del prototipo al momento de conectar el celular y el porcentaje de carga inicial
de la bateria del teléfono celular. Una vez se llegaba al consumo establecido, se anoto el
porcentaje de carga del celular y el tiempo que este estuvo conectado. Los resultados de esta
prueba se detallan en el siguiente cuadro.

Cuadro 31: Resultados de la prueba de aumento del porcentaje de carga del teléfono celular.

Voltaje | Voltaje | Voltaje | Carga | Carga | Amento Tiempo
inicial final usado | inicial final de la de
de la de la de la del del carga del

bateria | bateria | bateria | celular | celular celular carga

M | VI | VI | (% | [% | [% | [hhommss]

12.71 12.61 0.1 32% 46 % 14 % 00:17:32
12.71 12.51 0.2 32% 65 % 33% 00:42:36
12.71 12.41 0.3 32% 90 % 58 % 01:21:07

Fuente: elaboracion propia
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Figura 71: Foco LED y teléfono celular conectados al circuito eléctrico de almacenaje de la energia
generada del prototipo.

Fuente: elaboracion propia

En la Figura[7]]se puede observar que tanto el foco LED, como el teléfono celular, estan
conectados a la bateria del circuito de almacenaje de la energia generada por el prototipo y
se observa que el foco estd encendido y el celular esta cargando.
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6.4. Costos del prototipo

Cuadro 32: Costos del prototipo.

Articulo Proveedor Cantidad Pll_ec“? Costo
unitario
Motor de ventilador de radiador de Hyundai Santa Fe 2009 Repuestos Quiche 1 Q 5000 | Q 50.00
Plancha de acero estructural de 2 mm de espesor de 50 x 50 cm | Recicladora "La Bendicién' 1 Q 1000 | Q 10.00
Plancha de acero estructural de 4 mm de espesor de 20 x 40 em | Recicladora "La Bendicién" 1 Q 1000 | Q 10.00
Tubo cuadrado de acero estructural de 1" y 2.2 m de largo Recicladora "La Bendicion" 1 Q 3000 Q 30.00
Chumacera KML modelo F208 Recicladora "El Esfuerzo" 1 Q 7500 | Q 7500
Tubo de acero al carbon de 1" de diametro y 4 m de largo. Recicladora "La Bendicion" 1 Q 7300 | Q 73.00
Abrazadera de doble oreja de 4" Novex 1 Q 800 | Q 8.00
Soldadura 1 Q 2000 | Q 20.00
Tubo PVC de 3" de diametro y 1 m de largo. Novex 1 Q 3800 | Q 38.00
Tormillo Hexagonal rosca ordinaria de zine M6 X 25 Novex 3 Q 065 | Q 195
Tornillo Hexagonal rosca ordinaria de zinc M6 X 40 Novex 3 Q 075 | Q 225
Tuerca de acero Hexagonal rosca ordinaria de zinc M6 Novex 6 Q 0251 Q 150
Roldana de acero zinc 1/4 Novex 20 Q 020 | Q 4.00
‘Washa de presion de acero zine 1/4 Novex 6 Q 020 Q 1.20
Tornillo Hexagonal rosca ordinaria de zinc M8 X 40 Novex 2 Q 1.00 | Q 200
Tuerca de acero Hexagonal rosca ordinaria de zinc M8 Novex 2 Q 050 | Q 1.00
Roldana de acero zinc 3/8" Novex 2 Q 025 | Q 0.50
Washa de presion de acero zine 3/8" Novex 2 Q 025 Q 050
Tornillo Hexagonal rosca ordinaria de zinc de 7/16 X 1" Novex 4 Q 2251 Q 9.00
Tuerca de acero Hexagonal rosca ordinaria de zinc 7/16" Novex 4 Q 075 | Q 3.00
Roldana de acero zinc 7/16" Novex 4 Q 070 | Q 2.80
Washa de presion de acero zinc 7/16" Novex 4 Q 0.60 | Q 240
Torillo Hexagonal rosca ordinaria de zinc de 5/8 X 11/2" Novex 4 Q 400 | Q 16.00
Tuerca de acero Hexagonal rosca ordinaria de zinc 5/8" Novex 4 Q 200 Q 8.00
‘Washa de presion de acero zine 5/8" Novex 4 Q 090 | Q 3.60
Bateria de acido plomo sellada de 12V y 7Ah Steren 1 Q 220.00 | Q 220.00
Modulo elevador de voltaje MT3608 La Electrénica 1 Q 1900 | Q 19.00
Modulo elevador de voltaje RT9266 La Electrénica 1 Q 2400 | Q 24.00
Modulo regulador de voltaje LM2595 La Electrénica 1 Q 2900 | Q 29.00
Voltimetro digital La Electrénica 1 Q 4000 | Q 40.00
Indicador de carga para baterias de acido plomo de 12V La Electrénica 1 Q 4900 | Q 49.00
Diodo rectificador 6A10 La Electrénica 1 Q 350 Q  3.50
Cable calibre 16 AWG rojo La Electrénica 5 Q 3.00 | Q 15.00
Cable calibre 16 AWG negro La Electrénica 5 Q 3.00 | Q 15.00
Terminal macho para cable calibre 16-14 La Electrénica 5 Q 1.00 | Q 5.00
Terminal hembra para cable calibre 16-14 La Electrénica 5 Q 1.00 | Q  5.00
Modulo controlador de carga de bateria XH-M603 Electrénica R & CH 1 Q 8200 | Q 82.00
Cable con lagartos en cada extremo Electronica R & CH 4 Q 3.00 | Q 12.00
Foco PROTOL LED de3Wy 12V Electrénica R & CH 1 Q 2000 | Q 20.00
Socket baquelita con perilla Novex 1 Q 1600 | Q 16.00
Cable TSJ calibre 16 Novex 1 Q 6.00 | Q 6.00
Pinfura en aerosol para exteriores marca Evans Novex 3 Q 1600 | Q 48.00
Caja de plastico transparente con tapadera Dollar City 1 Q 1600 | Q 16.00
Total Q998.20

Fuente: elaboraciéon propia
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6.5. Manual de fabricacién del prototipo

Se realiz6 un manual para la fabricacion del prototipo en el que se detallan los materiales,
componentes, herramientas y los procesos de fabricaciéon y ensamble del prototipo. Este
manual se encuentra en el anexo [11.5

6.6. Planos para la fabricacién del prototipo

Para la fabricaciéon del prototipo, se realizaron un juego de planos mecénicos en los que
se detallan las dimensiones y caracteristicas de las piezas que se deben fabricar. Este juego
de planos se encuentra en el anexo [11.6]
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CAPITULO [

Analisis de los resultados

7.1. Prototipo fabricado

El proceso de fabricacion del prototipo se llevoé a cabo utilizando como guia la fase de
célculos y disefios de este trabajo. Sin embargo, hubo modificaciones que se atribuyen tanto
a indisponibilidad de materiales, como mejoras para cumplir de mejor manera los requisitos
del mismo. En el caso del tubo utilizado como torre, se utilizé un tubo de acero al carbon
de 1 pulgada de didmetro y 4 metros de largo. Mientras que, en la fase de disefio se habia
seleccionado un tubo de acero galvanizado con las mismés dimensiones. Se hizo este cambio
debido a la disponibilidad del material. Sin embargo, el acero al carbén tiene una mayor
resistencia a la fluencia que el acero galvanizado, por lo que se puede concluir que soporta
las cargas a las que sera sometido. Pero para compensar las propiedades de resistencia a ser
expuesto a las condiciones del exterior, se pinté el tubo.

Otra modificacién fue usar abrazaderas de acero de doble oreja en lugar de abrazaderas de
tipo “U”. Esto se debe a que las abrazaderas de doble oreja, al ser disenadas especificamente
para tubos, tiene una superficie plana, lo que permite una mayor area de contacto con
el elemento a sujetar. Mientras que, las abrazaderas tipo “U” al ser cilindricas, el punto de
contacto es mucho menor al compararlo con el de las abrazaderas de doble oreja. No obstante,
las abrazaderas son del mismo material, se utilizaron la misma cantidad de pernos y de las
mismas dimensiones. Por lo que, tomando en cuenta que los factores de seguridad obtenidos
para estos elementos de fijaciéon son significativamente altos, los cuales se observan en los
cuadros del 18 al 22, se concluy6é que iban a soportar las cargas del motor. Cabe destacar
que otro factor importante para esta modificacion fue la disponibilidad de estos elementos
de sujecion, siendo la abrazadera de acero de doble oreja para tubo la més accesible.

En el circuito eléctrico se realizé una modificacion para poder generar el voltaje necesario
con velocidades més bajas de viento. Originalmente, se habia utilizado tnicamente el médulo
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elevador de voltaje MT3608, el cual permite una entrada minima de voltaje de 2 voltios.
Sin embargo, para poder generar ese voltaje minimo se requeria velocidades de viento muy
altas. Por lo que se decidié colocar el médulo elevador de carga RT9266, el cual permite
como minimo un voltio, en serie con el médulo MT3608. Logrando asi elevar el voltaje a los
13.8 voltios necesarios para cargar la bateria con velocidades de viento mas bajas. Al circuito
eléctrico se le agregaron dos puntos de conexién, uno en los cables que salen del motor y otro
antes de entrar al circuito descrito en la Figura[60] Se agreg6 también el moédulo de control
de carga de baterfas XH-M603 para automatizar el proceso de desconectar la baterfa del
circuito de carga una vez esta haya alcanzado su carga maxima. Esto con el fin de proteger
a la bateria de sobre cargas

Tanto los materiales y componente, como las herramientas necesarias para fabricar el
prototipo, se seleccionaron para cumplir los requisitos de ser accesible y facil de replicar. En
el caso de las herramientas para fabricar el prototipo se debia de poder utilizar herramientas
comunes que no requieran capacitacion para ser utilizadas (Requisito T-5). En general todas
las herramientas utilizadas cumplen con este requisito, siendo la soldadura con arco eléctrico
la inica que no cumple. Sin embargo, existen una gran cantidad de herrerias en Guatemala
en donde prestan el servicio de soldadura. Por lo que, tomando en cuenta que son pequenos
cordones de soldadura y que el diseio no es complicado, estas soldaduras pueden ser reali-
zadas en dichas herrerias. Incluso para obtener el costo de soldadura para el prototipo, se
cotizo en con la herreria “Hernandez” en la zona 10 de la ciudad de Guatemala. Sin embargo,
la soldadura y gran parte de la fabricacién del prototipo fue realizada por el autor de este
trabajo en el taller mecénico de la empresa PROCHEINSA.

Una vez completada la fabricaciéon y ensamble del prototipo, se realizaron pruebas pre-
liminares, de las cuales se determinaron los aspectos a mejorar del prototipo. Un aspecto
que resalto es el peso de la estructura del prototipo, que se atribuye principalmente al tubo
estructural cuadrado. Esto se debe a que su largo esté directamente relacionado con el largo
de las aspas, como se observa en la ecuaciéon Sin embargo, al hacer las pruebas, tanto la
torre, la chumacera, la estructura de soporte y los pernos soportaron las cargas sin ningin
problema. De estas pruebas preliminares también se determiné que el sistema de alineacién
de la turbina con la direccién del viento, el cual consta de la cola, la aleta y la chumacera,
funcioné adecuadamente. Asi también como las aspas fabricadas de PVC, que permitian
girar el rotor sin problemas. Sin embargo, se identific6 que al no estar balanceado el rotor
existia vibraciones en el acople del rotor con el eje del motor. Por lo que, fue necesario hacer
un balance estatico del rotor con las aspas para reducir dichas vibraciones.

El requisito T-10 indica que el prototipo debe de ser accesible y desmontable para su
mantenimiento y reparacion de ser necesario. Para cumplir con este requisito se implementd
en el disefio diferentes caracteristicas. La torre tiene una altura sobre la superficie de 3
metros, por lo que el ensamble de la turbina a la torre es facilmente accesible por medio
de una escalera. El prototipo estd acoplada a la torre por medio de 4 pernos que unen la
estructura del este con la chumacera. Por lo que para el desmontaje es necesario iinicamente
remover estos 4 pernos, los cuales estdn ubicados en un punto de facil acceso, como se observa,
en la Figura[63] El peso total del subensamble de la turbina, que es la estructura de soporte,
la aleta, el motor y el rotor con sus aspas, tiene un peso total de 7.2 kg o aproximadamente
16 libras. Por lo que, en combinacién con las dimensiones generales de dicho subensamble,
lo hacen facil de desmontar y mover para su mantenimiento o reparacion. Adicionalmente,
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todos los elementos que podrian danarse, como lo son el rotor, las aspas, la aleta y la
chumacera, estan sujetados por medio de pernos, logrando que su desmontaje, reparaciéon o
incluso cambio sea simple.

El mantenimiento necesario para la turbina se resume en proteccién de los elementos
metalicos de la corrosién, fallos por velocidades de viento mayores a la méxima de disenio
de 24 m/s y re-engrase de los rodamientos. Los primeros dos factores tinicamente requieren
una inspeccién constante para determinar si es necesario pintar, reparar o remplazar algin
componente que esté daiiado. En el caso del rodamiento de la chumacera, lo que recomienda
el fabricante en su catalogo es un re-engrase cada 10,000 horas de uso. Sin embargo, esto
depende de varios factores como lo es la carga sobre el rodamiento, la temperatura, rpm
a los que gira, entre otros. Por lo que, se recomendarfa un reengrase al afio para asegurar
el funcionamiento adecuado del rodamiento y cumplir con el requisito T-9. (KML Bearing
USA, 2020))

El prototipo fue diseiado para soportar velocidades de viento méximés de 24 m/s, co-
mo lo indica el requisito T-7. Sin embargo, la velocidad maxima a la que fue expuesto el
prototipo es de 5.34 m/s, ya que esta fue la velocidad méaxima alcanzada en las pruebas
de funcionamiento. Durante las pruebas realizadas no se experiment6 ninguna falla de los
elementos estructurales, elementos de sujeciéon, ni ninguno de los deméas componentes. No
obstante, seria necesario someter el prototipo a mayores velocidades de viento para concluir
con certeza.

Con el fin de proteger el prototipo de la lluvia y cumplir con el requisito T-8, todos los
componentes metélicos fueron pintados con pintura para exteriores y las conexiones eléctricas
fueron adecuadamente asiladas. El rodamiento de la chumacera cuanta con un sello plastico
para evitar que entre el agua a los balines. El motor seleccionado cuenta con una carcasa
metalica completamente cerrada, tnicamente con agujeros en la parte frontal, los cuales
estan tapados por el mismo rotor. Cabe destacar que motor esti disefiado para estar en
condiciones externas, ya que esta disenado para ventiladores de radiador para vehiculos.

El prototipo fue fabricado a partir de materiales y componentes que estaban disponibles
y eran accesibles en el mercado nacional, como se observa en el Cuadro [32] Esto con el fin
de que el diseno fuera replicable y accesible para comunidades dentro del territorio nacional,
cumpliendo con el requisito T-4.

Por dltimo, el circuito eléctrico de carga de la beateria se colocd dentro de una caja
plastica, tanto para protegerlo de condiciones externas, como para proteger a los usuarios,
como se observa en la Figura La conexién del circuito a la baterfa, asi como la de los
componentes para cargar celulares y encender el foco LED, deben hacerse manualmente.
Para facilitar esto, se implementaron las terminales de lagarto, las cuales cuentan con un
recubrimiento plastico que funciona como aislante. Esto con el fin de proteger al circuito
eléctrico de un corto circuito y a los usuarios de una descarga eléctrica. Cumpliendo asf el
requisito T-11.
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7.2. Pruebas de funcionamiento

Para realizar las pruebas de funcionamiento era esencial encontrar una ubicacién que
cumpliera con las condiciones de viento adecuadas. Se evaluaron diferentes puntos del te-
rritorio nacional, utilizando como referencia el mapa de viento de Guatemala presentado
por el MEM, el cual se observa en la Figura [8] Se puede observar en dicha figura, que al
sur del departamento de Guatemala, cerca de la frontera con el departamento de Escuintla,
existe un alto potencial de viento. Es por esta razén que las edlicas “San Antonio el Sitio”
y “Viento Blanco” estdn ubicadas en dicha region. Ademaés, se utilizaron varias paginas y
aplicaciones de pronéstico del clima para monitorear que puntos presentaban velocidades
de viento promedio altas. Otro factor importante para la selecciéon de la ubicaciéon fue la
accesibilidad logistica, ya que era necesario estar trasladando constantemente el prototipo
para realizar cada prueba. Esto se atribuye a que no fue posible encontrar un punto en donde
fuese seguro poder dejar instalado el prototipo de forma fija. Para la obtencién de los datos
y resultados de estas pruebas, se empled el protocolo de pruebas anteriormente descrito en
la seccién de resultados.

Prueba 1

La primera prueba fue realizada en la 5A Calle, Zona 6 de Mixco, ya que en mediciones
previas, se habian obtenido velocidades de viento mayores a 2.5 m/s y al estar ubicada
cerca del taller mecanico de PROCHEINSA, era una ubicacién logisticamente ventajosa.
Sin embargo, al realizar las pruebas los resultados obtenidos no fueron los esperados. Como
se observa en la grafica de la Figura [67] durante el periodo de las pruebas no se obtuvo
una velocidad mayor a 2.5 m/s, por lo que el voltaje que generd era muy bajo y, por lo
tanto, no podia ser aprovechado. También, se observa en dicha figura que la velocidad del
viento no era constante, ya que se observan varios picos y valles a lo largo de la curva. En el
Cuadro [25] se observa que el voltaje méaximo alcanzado en dicha prueba fue de 0.55 V y la
velocidad de viento méaximo fue de 2.12 m/s. Las velocidades de viento obtenidas durante
la prueba fueron muy bajas, por lo que se obtuvo una velocidad de viento de 0.78 m/s.
Sin embargo, esta prueba permitié determinar que funcionamiento mecénico del prototipo y
fue fundamental para determinar las mejoras que fueron discutidas anteriormente. Ademas,
permitié descartar dicho punto como ubicacién para realizar las pruebas y buscar uno que
tuviera mejores condiciones de viento.

Prueba 2

Las siguientes pruebas se llevaron a cabo en el Km 18.5 carretera a Fraijanes, en el interior
de la Finca Santa Isabel, en el departamento de Guatemala. Estas pruebas se realizaron el
dia 12 de marzo del presente ano y tuvieron una duracién de dos horas, comenzando a las
4:00 pm y terminando a las 6:00 pm. Se seleccion6 este horario por motivos de disponibilidad
de tiempo y logistica. Sin embargo, debido a que es un area privada, no habia alumbrado
publico y por lo que después de las 6:00 pm no habia luz. Esto volvia dificil la toma de datos
y pruebas fotograficas, con lo cual se concluian las pruebas a dicha hora. Este punto se
encuentra en la region de alto potencial de viento en el sur del departamento de Guatemala,
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como se observa en la Figura [3] Incluso esta ubicacion se encuentra a aproximadamente 30
kilometros de la edlica “San Antonio el Sitio”.

Al realizar las pruebas de funcionamiento, los resultados fueron mucho méas favorables.
Como se observa en el Cuadro el voltaje méximo obtenido fue de 12.86 voltios y la
velocidad méxima del viento fue de 5.34 m/s. Con estas condiciones se logr6 aumentar el
voltaje de carga de la bateria de 12.5 V a 12.7 V. Este aumento de la carga fue de 0.2 V, que
equivalen al 10 % de la carga de la bateria. Debido a que las condiciones de viento fueron
mejores, la velocidad de viento promedio para esta prueba fue de 2.86 m/s.

En la gréfica del voltaje generado y velocidad del viento de la prueba 2, que se observa en
la Figura[68] se ve que la velocidad de viento en general fue mas constante en comparacion de
la prueba anterior, manteniéndose por encima de los 2 m/s. Pero no es hasta que la velocidad
del viento supera los 4 m/s que se lograba generar 12.86 V, lo que queda evidenciado en
los picos de voltaje generado y velocidad de viento. Esto se debe a que el circuito de carga
estd disenado para elevar el voltaje de entrada a 12.86 V cuando este superaba 1 voltio.
Esto se ve reflejado en la curva de voltaje generado, en donde cuando este se acerca a
1 voltio, se da un salto hasta los 12.8 V. También se observa que, entre mas durase el
viento sobre los 4 m/s, més tiempo se generaba los 12.86 V, incluso cuando la velocidad
iba disminuyendo. Esto se debe a que el rotor lograba alcanzar una inercia que le permitia
mantener la velocidad incluso cuando disminuia la velocidad del viento y, por lo tanto, seguia
generando méas de un voltio. Cabe resaltar, que una vez disminuia la velocidad del viento
de los 4 m/s, el prototipo dejaba de generar progresivamente, en contraste al salto abrupto
cuando se alcanzaban rafagas mayores a los 4 m/s. Esto se debe a que varios de los modulos
reguladores de carga cuentan con capacitores, que mantenian la carga incluso cuando el
prototipo dejaba de generar el voltio necesario para activar el circuito. Una vez descargados
los capacitores, el prototipo volvia a generar menos de un voltio, hasta alcanzar la siguiente
rafaga de viento con velocidades mayores a los 4 m/s.

Prueba 3

La tercera prueba se realiz6 de igual manera en el mismo punto y misma hora de la prueba
2, pero el dia 13 de marzo del presente afio. Sin embargo, en esta prueba se obtuvieron
mejores resultados, los cuales se pueden observar en el Cuadro [27] Se logr6 alcanzar un
voltaje maximo de 12.89 voltios y una velocidad de viento maxima de 5.20 m/s. El voltaje
de la beateria se aument6 de 12.5 V a 12.8 V. Un aumento neto de 0.3 V, que equivalen al
15 % de la bateria. Las mejores condiciones de viento en esta prueba se ven reflejadas en la
velocidad de viento promedio obtenida de 2.89 m/s.

Como se observa en la gréafica del voltaje generado y velocidad de viento en la Figura
las condiciones de viento para esta prueba fueron mas constantes que en la prueba 2. Se
ve una tendencia mas fuerte cerca de los 3 m/s y aunque hubo varios picos, no se tuvieron
valles en dicha curva. Sin embargo, al igual que en la prueba anterior, no es hasta que se
tienen rafagas mayores a los 4 m/s, que el prototipo logra generar los 12.86 V. Esto se ve
evidenciado en la coincidencia de los picos de la curva de voltaje generado y de velocidad
de viento. En comparaciéon con la prueba 2, en esta prueba se puede observar mas picos de
voltaje, que se atribuyen a que hubo maés rafagas de viento que superaban los 4 m/s y se
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ven reflejado en el aumento de la carga de la bateria.

Prueba 4

Esta prueba se realizo el dia 19 de marzo del presente ano en el mismo punto y hora de
la prueba 2. Pero al analizar los resultados del Cuadro [28] estos no fueron los esperados al
compararlo con las pruebas 2 y 3. El voltaje méaximo alcanzado fue de 7.93 V y una velocidad
maxima de viento de 4.09 m/s. Esto se atribuye a que las condiciones de viento no fueron
las adecuadas, lo que se ve reflejado en una velocidad de viento promedio de 2.06 m/s. No
se logr6 generar el voltaje suficiente para cargar la bateria, por lo que no se obtuvo ningin
aumento del voltaje de la misma.

Al analizar los resultados de la grafica en la Figura se puede observar que la curva de
velocidad de viento para esta prueba tuvo un comportamiento irregular, como lo demuestra
sus valles y picos. Al variar tanto la velocidad, el prototipo no lograba mantener una velo-
cidad ni constante ni lo suficientemente alta para generar el voltio necesario para activar el
circuito. Se pueden observar pequenios picos de voltaje que no superan los 8 voltios. Esto se
puede atribuir a que, como se discutié anteriormente, el circuito de carga estd compuesto
por moédulos que contienen capacitores. Estos, después de estar vario tiempo cargandose con
el poco voltaje que generaba el prototipo, lograban activar el circuito de carga. Pero debido
a que el voltaje no era constante, el moédulo trataba de compensar las caidas de voltaje con
la misma carga de sus capacitores y estos se descargaron. Por lo que por pequenos momen-
tos lograba elevar el voltaje, pero al no tener una alimentaciéon de suficiente magnitud ni
constancia, se caia de nuevo el voltaje. Se puede observar que cerca de las 5:54 pm, hubo
una rafaga de viento que supero los 4 m/s. Sin embargo, al ser tnicamente una pequena
rafaga, no fue suficiente para generar el voltaje que activaria el circuito de carga. Cabe
destacar que durante esta prueba el viento cambiaba mucho de direccién, esto se debe a
que era turbulento. Esto provocaba que el prototipo cambiara constantemente su direccion,
tratando de alinearse a los cambios turbulentos de viento. Lo que evitaba que el rotor girar
con continuidad, evitando que este lograra generar.

7.3. Aprovechamiento de la energia generada

Uno de los requisitos de los requisitos de este proyecto es que la energia generada por la
turbina pudiera ser almacenada en una bateria con la capacidad de mantener encendido un
foco LED de 1.5 W por 5 horas y cargar un celular con una bateria de 600 mAh en un dia
(Requisitos T-1 y T-2). Por lo que, con la energia generada en las pruebas 2 y 3 se busco
determinar si era posible cumplir con dichos requisitos.

Proyeccién del tiempo de carga completa de la bateria

Para esta prueba se proyecto el tiempo necesario para cargar completamente la bateria
de acido-plomo de 12 V y 7 Ah, asumiendo que las condiciones de cuando se realizaron las
pruebas se mantendrian constantes. Es decir que se generaria el mismo aumento de voltaje
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de la carga de la bateria en cada una de las pruebas cada dos horas. Los resultados de esta
proyeccion se observan en el Cuadro donde vemos que para la prueba 2, se necesitarian
20 horas con las mismas condiciones para cargar totalmente la beateria. Mientras que, para
la prueba 3 en la que se obtuvo una mayor generaciéon de energia, se necesitarian 13.33 horas.
Por lo que, se podria concluir que con las condiciones adecuadas de viento es posible cargar
la bateria del prototipo en un dia.

Sin embargo, no es posible asumir que las condiciones de viento se mantengan constantes
a lo largo del dia. En el ano 2019 MEM present6 un reporte de las mediciones de viento de
la finca “El Sitio”, donde se encuentra la edlica “San Antonio el Sitio”. Este estudio se realizd
con los datos de la estaciéon de mediciones del MEM con diferentes equipos, incluyendo
un anemoémetro colocado en una torre de 40 metros de altura. En este estudio se muestra
que para el mes de marzo afio 2017 se aprovecharon el 76.2 % de todas las horas de viento
medidas en el mes. El criterio para determinar si eran aprovechables o no es que la velocidad
promedio de una hora de mediciéon fuera mayor a los 5 m/s. Ademas, el promedi6 de anual
de horas de viento aprovechables desde el ano 2011 al 2017 es del 54.7%. Cabe resaltar
que el criterio de velocidad minima de 5 m/s como aprovechable es mas alto que el de 2.8
m/s promedio que necesita el prototipo. Sin embargo, las mediciones de este estudio fueron
realizadas a una altura de 40 metros, donde el viento tiene un flujo que menos turbulento al
no ser perturbado por obstrucciones de la superficie terrestre. Asumiendo que tnicamente
se pueden aprovechar el 76.2% de las horas del mes de marzo, diariamente Unicamente
se tendrian un total de 18.3 horas aprovechables, que tinicamente seria alcanzable con las
condiciones de la prueba 3. También es importante tomar en cuenta que estos resultados
son de un punto con alto potencial de viento, por lo que las condiciones en otros puntos del
pais pueden ser menos favorables. (Ministerio de Energia y Minas (MEM), [2019)

Duracién de un foco LED encendido

El requisito T-1 establece que el prototipo debia de poder generar la suficiente energia
eléctrica para mantener un foco LED de 1.5 W encendido por 5 horas. Para esta prueba se
utilizo un foco LED marca PROTOL de 3 W, el cual esta disenado para sistemas de paneles
solares. La potencia del foco es del doble de lo establecida en el requisito, pero se utilizd
este foco debido a que era el de menor potencia que es accesible en el mercado nacional. Los
resultados de la prueba de duracion del foco LED encendido se observan en el Cuadro [30]
Se obtuvo que para el consumo de 0.2 V de la carga de la baterfa, el foco LED se mantuvo
encendido por 7.23 horas continuas. Mientras que, para el consumo de los 0.3 V generados en
la prueba 3, el foco se mantuvo 11.97 horas encendidas, aproximadamente medi6 dia de luz
continua. Estos resultados son muy satisfactorios, considerando que los aumentos de voltajes
generados en dichas pruebas 2 y 3 equivalen al 10 % y 15 % de la carga total de la bateria.
Esto tomando en cuenta que fueron tnicamente 2 hora de generacién y que el foco LED es
del doble de potencia que el establecido en el requisito. Por lo cual, teniendo condiciones de
viento adecuadas y generando un aumento en la carga de la bateria de al menos 0.2 V, es
posible mantener un foco LED de 3 W encendido por mas de 5 horas.
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Porcentaje de aumento de la carga de un teléfono celular

Basandose en el requisito T-1, la energia generada por el prototipo y almacenada en la
bateria, debia ser capaz de cargar un celular con una bateria de 600 mAh en un dia. Para
comprobar este requisito se utilizé un celular Huawei Y5 2019 con una bateria de 3020 mAh.
La baterfa de este celular tiene 5 veces la capacidad que la descrita en el requisito, pero era
el cular con la baterfa mas pequenia que se tenia disponible. Los resultados de esta prueba
se observan en el Cuadro 31} donde para el consumo de 0.2 V de la baterfa del prototipo, se
aument6 en un 33 % la carga del celular en aproximadamente 43 minutos. Un 33 % de carga
del celular Huawei Y5 equivalen a 996.6 mAh, que es mas que los 600 mAh establecidos en
el requisito. También se observa que para el consumo de 0.3 V de la barateria del prototipo,
el celular experimento un aumento neto en la carga de su bateria en un 58 % en 1 hora y 21
minutos. El aumento del 58 % de la carga del celular equivale a 1,751.6 mAh, que es casi 3
veces la capacidad de la bateria establecida en el requisito. Por lo que se puede comprobar
que es posible cargar un celular con bateria de 600 mAh.

Como se observa en Figura [71] es posible conectar tanto el foco LED como cargar un
celular al mismo tiempo con la bateria del prototipo. Cabe resaltar, que durante estas
pruebas tinicamente se utilizé los voltajes generados durante las pruebas de funcionamiento,
que equivalen al 10 % y 15 % de la carga total que puede almacenar la bateria. Por lo que, se
puede concluir que al cargar la bateria completamente con el prototipo, es posible conectar
més de un foco LED al mismo tiempo y mantenerlos encendidos por largos periodos de
tiempo. Asi también, se puede cargar celulares con baterias méas grandes que el utilizado en
las pruebas. Ademas, el modulo de carga de celulares LM2596 cuenta con dos entradas USB,
por lo que es posible incluso cargar dos celulares al mismo tiempo. Esto permite concluir que
el prototipo es capaz de cargar una bateria con la capacidad de cumplir los requerimientos
T-1 y T-2 satisfactoriamente.

7.4. Costos del prototipo

Para la fabricaciéon del prototipo se establecié un presupuesto maximo de Q1,000.00, el
cual describe el requisito T-3. Esto con el fin de poder ser accesible econémicamente y ser
competitivo en comparacion del precio de otras fuentes de energia alternas, como lo son los
sistemas fotovoltaicos. De igual manera, todos los componentes y materiales debian obtenerse
dentro del mercado guatemalteco, como se describe en el requisito T-4, para cumplir con
el objetivo de ser replicable. En el Cuadro [32] se listan todos los componentes y materiales
utilizados para la fabricacién de este prototipo. Se puede observar que el costo total de este
fue de Q998.20, el cual cumple con el limite establecido en requisito T-3. Ademas, en dicha
tabla se listan los proveedores de donde se obtuvieron dichos componentes y materiales. Los
cuales estan todos del territorio guatemalteco y para ser mas especifico, dentro de la ciudad
de Guatemala; cumpliendo asi con el requisito T-4.

En el Cuadro [32] de los costos del prototipo, no se incluyen los costos de mano de obra,
ya que la totalidad de este prototipo fue fabricado por al autor de este trabajo. Parte de
las herramientas y equipo necesario para la fabricacion de este prototipo eran propiedad del
autor y la otra parte fue prestada sin costo por el taller mecanico de PROCHEINSA. Como
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se mencion6 anteriormente en la fase de fabricacién del prototipo, el equipo méas complicado
a utilizar es la soldadura eléctrica. Por lo que, en lugar de colocarse el costo del electrodo
utilizado, se colocd la cotizacion de la soldadura de la herreria “Hernandez”. Sin embargo, el
electrodo E6013 empleado en este prototipo se vende por libra con un costo de Q13.00, lo
que no es tan alejado al costo de la cotizacion.

Es importante resaltar que los costos podrian variar por la disponibilidad de estos. Lo
que es més probable con los materiales metalicos y la chumacera obtenidos de recicladoras
industriales y el motor de radiador de carro obtenido en una venta de repuestos de segunda
mano. Esto se debe a que, al no ser productos nuevos, los inventarios pueden variar por
disponibilidad. Sin embargo, existen varios proveedores dentro de la ciudad de Guatemala,
por lo que siguen siendo accesibles. Cabe agregar que, se describen los requerimientos de
estos componentes para asegurarse de obtener los adecuados y que estén en buen estado al
memento de adquirirlos con otros proveedores.

Los componentes electronicos podrian ser uno de los elementos mas complicados de
obtener fuera de la ciudad de Guatemala. Sin embargo, todas las electrénicas de donde se
obtuvieron dichos componentes cuentan con servicios de entrega a todo el territorio nacional.
El Gnico inconveniente es que si no se excede un consumo minimo, se agrega un costo de
envio, lo que aumentaria los costos del prototipo.

Como se observa en el Cuadro una gran parte de los costos del prototipo se atribuyen
al circuito de almacenamiento de la energia generada. En esta tabla se resalta el costo de
la bateria de acido-plomo de 12V - 7Ah de Q220.00 y el modulo de carga de la bateria
XH-M603 de Q82.00. En conjunto todos los componentes del circuito tienen un costo de
Q576.50, lo que equivale al 57.8 % del costo total del prototipo. Por lo que, para reducir los
costos del prototipo se debe analizar el disefio del circuito de almacenamiento de la energia
generada.

7.5. Manual de fabricacién del prototipo

Para cumplir con el objetivo de que el prototipo fuera replicable, se realizé6 un manual de
fabricacion. En este manual se detallan los pasos de cada uno de los procesos de fabricacion y
ensamble de la turbina edlica y del sistema de almacenaje de la energia generada. También,
se detallan los materiales y componentes necesarios para fabricar el prototipo, asi como las
cantidades respectivas de cada uno. Ademés, se detallan las herramientas y equipo necesario
para la fabricacion de la turbina. En cada fase de fabricacion y ensamble se detallan los
materiales y herramientas que se utilizaran. Para aclarar atin mas los procesos, se incluyeron
imagenes en cada una de las fases. Por lo tanto, este manual cumple con los requisitos T-12
y T-13 planteados para este proyecto.
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7.6. Funcionamiento del prototipo

Como ya se discutié anteriormente, el prototipo es funcional y logra cumplir satisfactoria-
mente con la gran mayoria de los requisitos establecidos. Sin embargo, uno de los requisitos
de este proyecto es que el prototipo funcionara en velocidades bajas de viento, especifica-
mente a velocidades de viento minimas de 2.5 m/s (requisito T-6). Esta velocidad minima
de viento se seleccion6 basandose en los resultados del reporte de mediciones de viento pre-
sentado por el MEM en el 2014, en donde el promedio mensual de dicho ano superaba los 2
m/s, como se observa en la Figura Sin embargo, los resultados de las pruebas de funciona-
miento demostraron que, aunque el prototipo comienza a generar con velocidades menores
de 2 m/s, no es hasta que se obtienen velocidades de viento mayores a 4 m/s que la turbina
comienza a generar un voltaje aprovechable. Esto se evidencia en las graficas de las pruebas
de funcionamiento en las figuras 68| y También se determiné que la velocidad de viento
no es el dnico factor necesario, sino también que el viento sea continuo tanto en su flujo
como en su intensidad. Sin embargo, estas condiciones necesarias de viento limitan donde
pueda ser aplicado este prototipo. Ya que, como se muestra en la Figura 8]y la Figura[6] no
hay muchos puntos en el territorio guatemalteco que presenten dichas condiciones.

En la Figura [I3] se observa una tabla en la que se comparan las especificaciones del
fabricante de 6 turbinas edlicas pequenas comerciales. De esta comparacion se puede destacar
que las velocidades de entrada de estas turbinas estdn cercanas a los 3 m/s, mientras que
la velocidad nominal estd por encima de los 12 m/s. La turbina fabricada por Ampair es la
que mas se acerca a las caracteristicas del prototipo y se puede observar que su velocidad de
entrada es de 3.6 m/s y su velocidad nominal es de 12.6 m/s. Por lo que, incluso turbinas
eblicas comerciales requieren de condiciones de viento altas para generar.

Para lograr que el prototipo genere a velocidades de viento mas bajas, una solucién seria
aumentar los rpm del motor. Esto es posible por medio de sistemas de aumento de rpm,
como lo son los engranajes, sistema de poleas con faja y/o sistema de cadena con sprockets.
Sin embargo, la implementacién de estos sistemas dificultan el disefio del prototipo, ya
que seria necesario agregar un segundo eje con sus soportes y rodamientos, ademés de los
componentes de del sistema de aumento de rpm. Esto también representarfa un aumento en
el costo del prototipo, mayor dificultad al momento de fabricarlo y mayores requerimientos
de mantenimiento. Por lo que, al implementar estos sistemas no seria posible cumplir con los
requerimientos del disenio para que el prototipo sea accesible econémicamente y replicable.

Otra razén por la que el prototipo requiera de condiciones de viento mas elevadas y
especificas es por el motor seleccionado para utilizarlo como generador. Aunque, este motor
es de imanes permanentes y genera corriente DC, este no esté disenado para funcionar como
generador. Esto se debe a que este motor estd disefiado con imanes permanentes son de
ferrita, mientras que, los imanes de generadores eléctricos son de neodimio. Esto se debe a
que los imanes de neodimio tienen una mayor densidad de flujo magnético, los que les hace
generar un campo magnético de mayor magnitud y, por lo tanto, inducen un voltaje de mayor
magnitud que los imanes de ferrita. El inconveniente es que dentro del mercado nacional
no hay proveedores de generadores eléctricos de estas caracteristicas, por lo que la tnica
opcién serfa importarlos. En la tienda en linea de Amazon se pueden comprar generadores
eléctricos especificos para turbinas eolicas, como el generador DC marca Marsrock de 100
W- 12 a 24 V- imanes permanentes de neodimio, con un precio de USD$259.69. Otra opcién
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seria un dinamo de 12 V para bicicletas, el inconveniente es que su costo es mas elevado
que el del motor de ventilador de radiador y no es accesible en el mercado nacional. Con lo
cual, estas soluciones irfan en contra de los requisitos de replicabilidad y accesibilidad del
proyecto. (Manakshya, 2021) (Amazon, s.f.)

La altura de la torre del prototipo es otro factor que influye en que este requiera de
condiciones de viento maés especificas para generar. Como se discutio en el marco teorico, al
comparar los resultados de las mediciones de viento presentadas por el MEM en la Figura[j]
con los presentados por el INSIVUMEH en la Figura[6] se puede observar que los resultados
del INSIVUMEH son més bajos. Esto se debe a que, los datos del MEM fueron obtenidos a 30
metros sobre el nivel del suelo, mientras que los del INSIVUMEH se realizaron a 10 metros.
Esto demuestra que a mayor altura de la superficie terrestre, mejores son las condiciones
del viento. Esto se atribuye a que hay menos obstaculos, por lo que el viento puede fluir a
condiciones més similares a las de un flujo laminar. Es por esta razén que varios autores
de proyectos de turbinas edlicas pequenas recomiendan que la torre de la turbina tenga
una altura mayor a 10 m. Aunque una mayor altura de la torre permita acceder a mejores
condiciones de viento, esta representa un aumento directo en su costo. Ademas, una altura
muy elevada de la torre la vuelve menos accesible para mantenimiento o reparacién. Por
lo que, de igual manera, esta solucién va en contra de los requisitos planteados para este
proyecto. (Simon, 2011) (Rathod, 2014) (Tong, [2010) (Van den Bossche, |2013))

Es importante tomar en cuenta que la energia edlica es una fuente de energia intermitente,
que son aquellas que dependen de una fuente natural que no es controlable, por lo que no
se puede asegurar una generacién continua. El viento es provocado por el calentamiento
desigual de la atmosfera terrestre, provocando que masas de aire con mayor temperatura
se eleven desplazando a las mésas de menor temperatura. Es por esta razén que no es
posible controlar el viento, ya que es un fenémeno natural que depende de varios factores
como lo es la temperatura, superficie terrestre, caracteristicas geograficas, nubosidad, entre
otros. Sin embargo, debido a que el viento depende en gran parte de la temperatura y las
condiciones geograficas se mantienen constantes, se observa que durante el afio se mantiene
un comportamiento. En el que en los meses de invierno aumenta el viento y disminuye en
los meses de verano. Esto se puede observar en la Figura que muestra el promedio de 7
anos de las velocidades del viento medidas en la estacién del aeropuerto internacional “La
Aurora”. En el estudio de viento del MEM en la finca “El Sitio”, basado en las mediciones de
5 afios, se determiné un comportamiento diario del viento. Se observa en la Figura [73] que
en el mes de marzo el viento aumenta desde las 8:00 pm hasta las 12:00 am y desciende en
el rango restante. Este comportamiento se mantiene en los demés meses, pero si varian los
rangos de horas y magnitudes segiin el mes.
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Figura 72: Comportamiento promedio de la velocidad de viento marzo.
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Fuente: Ministerio de Energia y Minas (MEM), 2019

Figura 73: Velocidad de viento promedio en el aeropuerto internacional La Aurora.
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Fuente: Weather Spark,

La principal competencia de la energia edlica, es la energia fotovoltaica. Esto se debe
a que, gracias a los avances tecnologicos, los paneles solares son més accesibles. Incluso
en Guatemala hay empresas que venden de sistemas fotovoltaicos. Como es el caso de la
empresa SolarGuat, que vende un kit de un panel solar de 20 W, con 4 focos LED y un
controlador de carga que cuenta con radio FM, a un precio de Q1,375.00. Kingo es una em-
presa guatemalteca que vende energia eléctrica prepagada por medio de sus propios sistemas
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de paneles solares y controladores de energfa. El kit “Kingo 15”7 permite conectar tres focos
LED y dos celulares a un costo de USD$ 13.75 al mes, llevando a un costo anual de USD$
165.00 que equivalen a aproximadamente Q1,275.00. Las ventajas del diseno del prototipo
en comparacion de estos kits son el costo, la capacidad de ser reparable y la versatilidad del
aprovechamiento de la energia generada. Ademés, la energia solar es una fuente de energia
intermitente que depende de una cantidad de horas de radiacién limitadas al dia que de
igual manera varfan durante las estaciones del ano. La ventaja de la energfa solar es que es
més constante que la edlica, pero la edlica tiene la ventaja de poder generar en cualquier
momento del dia en el que se tengan las condiciones de viento adecuadas. (Solar Guat, |s.f.)
(Garcia, 2018))

Por lo que, una solucién podria ser crear un sistema hibrido, en el que se implemente
un panel solar al prototipo para que ambas tecnologias complementen sus debilidades y
permitan una mayor generaciéon de energia durante el aio. En la empresa “La Electrénica”,
que es uno de los proveedores de los componentes electréonicos utilizados en este prototipo,
distribuye un panel solar 6 V a 10 W con un costo de Q299.00. El cual cumple con los
requerimientos de potencia y puede conectarse al circuito de carga del prototipo. Unicamente
seria necesario disenar un soporte para instalar el panel. Esto elevaria el costo del mismo,
pero se aumentaria la capacidad de generacién significativamente, por lo que podria ser una
solucion viable. (La Electronica, [s.f.-c)
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CAPITULO 8

Conclusiones

. Se disend y fabricé un prototipo de turbina edlica de eje horizontal que cumple con
los requisitos de ser replicable y accesible para su implementacién en comunidades
guatemaltecas.

. El sistema de almacenamiento de la energia generada por el prototipo es capaz de
mantener encendido un foco LED por mas de 11 horas continuas y cargar en un 58 %
la bateria de 3,020 mAh de un celular. El sistema de almacenamiento de la energia
estd adecuadamente asilado y protegido para asegurar la seguridad de los usuarios.

. El prototipo fue disenado para soportar velocidades de viento de hasta 24 m/s y en las
pruebas realizadas, la estructura de la turbina soporté velocidades de hasta 5.2 m/s
sin presentar ningtn fallo.

. Se realiz6 un manual de fabricacién del prototipo donde se detallan los pasos a seguir,
los materiales, componentes y herramientas necesarias.

. Se establecié como requisito que el prototipo debia generar con velocidades de viento
de 2.5 m/s, pero se determind que requiere flujos de viento constante a velocidades
mayores a los 4 m/s.

. El prototipo fue fabricado con materiales y componentes obtenidos en el mercado
nacional, manteniendo un costo menor a Q1,000.00.

. Para lograr que el prototipo genere a velocidades de viento més bajas es necesario
implementar sistemas de aumento de RPM u obtener generadores eléctricos fuera del
mercado nacional, lo que representaria un aumento significativo en el costo y comple-
jidad del disefio.

. E157.8% de los costos totales del prototipo se atribuyen a los componentes del circuito
de almacenamiento de la energia generada.
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cAPiTULO 9

Recomendaciones

Evaluar otras opciones de motores DC de imanes permanentes o generadores eléctricos
para poder generar a velocidades de viento mas bajas.

Implementar un sistema de aumento de los RPM del generador que cumpla con los
requerimientos de complejidad y costo del prototipo, para que siga siendo accesible y
replicable.

Evaluar disenos para aumentar la altura de la torre del prototipo sin elevar significa-
tivamente el costo del mismo.

Estudiar con mas profundidad la ubicacién para evaluar el funcionamiento del pro-
totipo. Esto con el fin de poder realizar la mayor cantidad de pruebas y datos del
funcionamiento del prototipo.

Evaluar un diseno hibrido para el prototipo, implementando un panel solar que en
conjunto permita compensar las debilidades de ambas fuentes de energia.

Analizar el diseno y los componentes del circuito de almacenamiento de la energia
generada por el prototipo, con el fin de reducir los costos del prototipo.
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capituLo 11

Anexos

11.1. Diagramas de los circuitos eléctricos y especificaciones
de los componentes electrénicos.

Figura 74: Diagrama del circuito del médulo MT3608.

MT3608 Module Circuit Diagram

L1 D1
IN+ 22uH S§834 OuUT+
58, AR {33)
U1
MT3608 www.electr¢thinks.com
*—2 NC sw ik
IN GND L—_l
4 EN FRRy —==SND g
\——o RP1
- ==0C2
L.
R1
IN- e gz.zm ouT-
GND GND GND GND GND

Fuente: Aerosemi,
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Figura 75: Diagrama del circuito del médulo RT9266

L1 D1
Ay o » A RA
IN _]::CB 3.3 to 10 uH ) '[
IIUOUF IN5819
— s - o\'OL’T
| 3.3V/5V
c2
| l1uF
VDD 1 R1
- 1.6M/3M
EN RT9266 LX
+
o ——C1
EXT GND FB "™ 100uF
:i:- R2
= 980k/1IM

Fuente: Richtek, 2007

Figura 76: Diagrama del circuito del médulo LM2596

Feedback
+
IN 4
Unregulated LM52!396 Output L1 5.0V Eﬁuﬁtw
e ineut v 2 33uH O+ 34 Load
IN # Cout
680 uf 3 D1 220 uF
| ON/OFF GND IN5824 | H
- - - Copyright 8—2016. Texas Instruments Incorporated

Fuente: Texas Instruments, [2021
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Figura 77: Hoja de especificaciones de la bateria de acido-plomo de 12 V - 7 Ah

A

== STEREN

soluciones en electrénica

ESPECIFICACIONES

Voltaje Nominal 12v
Capacidad Promedio (tasa de 20 hrs.) 7AH
Altura Total (con 101mm (3.98 pulg.)
terminales)
Dimensiones Altura 94mm (3.7 pulg.)
Largo 150mm (5.9 pulg.)
Ancho 65mm (2.56 pulg.)
Peso Aprox. 2.5kg (5.84 libras)
CARACTERISTICAS
Tasa de 20 hrs. (300mA) TAH
Capacidad Tasa de 10 hrs. (558mA) 6.5AH
T7°F (25°C)
Tasa de 5 hrs. (1.02A) B6AH
Tasa de 1 hr. (3.6A) 4.2AH
Tasa de 15 min. (13.2A) 3.2AH
Resistencia Interna Carga maxima de la bateria 77°F (25°C) 25mQ
Capacidad afectada por | 104°F (40°C) 102%
la temperatura (20 rango 77 (25°C) 100%
de hora)
32°F (0°C) 85%
5°F (-15°C) 65%
Autodescarga Capacidad después de 3 meses de almacenaje 91%
7T°F (25°C) Capacidad después de 6 meses de almacenaje 82%
Capacidad después de 12 meses de almacenaje 64%
Descarga Maxima de 105A (5S)
Corriente 77°F (25°C)
Estandar F1
Terminal  “gocional | F2
Carga Ciclo Carga de Corriente Inicial 2.4A o menor
(Voltaje 14.5V ~ 14.9V/77°F (256°C)
Constante) | Flotante
13.6V ~ 13.8VI77°F (25°C)

Fuente: Steren, s.f.
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11.2. Obtenciéon de los materiales

Figura 78: Motor de ventilador de radiador de Hyundai Santa Fe 2002 - 2009 utilizado en el prototipo

Fuente: elaboraciéon propia

Figura 79: Aspas originales del ventilador para radiador del motor seleccionado, del cual se fabrico
el rotor del prototipo.

Fuente: elaboracion propia

Figura 80: Chumacera KML F208 utilizada en el prototipo.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 81: Seleccién de la chumacera en la recicladora “El Esfuerzo”. Se puede observar la gran
cantidad de rodamientos de diferentes tamafios y tipos en las estanterias.

Fuente: elaboraciéon propia

11.3. Fabricaciéon del prototipo

Figura 82: Balance estatico del rotor por medio de agregar roldanas en los pernos que unen las
aspas al rotor.

Fuente: elaboracion propia
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11.4. Pruebas del prototipo

Figura 83: Anemoémetro PYLE PMA 90 utilizado para las mediciones de velocidad del viento.

: e

PYLE v oprecudocon

Fuente: elaboracion propia

Figura 84: Mediciones de velocidad de viento y voltaje generado utilizando el anemémetro y
multimetro.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 85: Prueba de funcionamiento del prototipo en el Km 18.5 carretera a Fraijanes, Guatemala.

Fuente: elaboracion propia

Figura 86: Otra prueba del funcionamiento del prototipo en el Km 18.5 carretera a Fraijanes,
Guatemala. Se puede observar que es un terreno sin obstrucciones por parte de construcciones
cercanas.

Fuente: elaboracion propia
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Figura 87: Plantilla de la hoja de Excel de para la toma de datos de las pruebas de funcionamiento.

Prueba de funcionamiento de pototipo de turbina edlica

| Lugar: |
|Fecha: | |Hc|ra: |
Duracion de las pruebas [hrs]

Carga inicial de la bateria [%a]

Carga final de la bateria [%4]

Voltaje maximo alcanzado W]

Velocidad de viento a la que se [m/s]

obtuvo el voltaje maximo

Voltaje maximo W]

Voltaje minimo [v]

Velocidad de viento maxima [m/s]

Velocidad de viento minima [m/s]

Velocidad de viento promedio | [m/s]

Hora Voltaje UEIG_CIdad
de viento
[Rh:mm] V] [m/s]

Fuente: elaboracién propia
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Figura 88: Parte de la hoja de Excel de para la toma de datos de la prueba de funcionamiento 2.

Prueba de funcionamiento de pototipo de turbina edlica

|Lugar: Km 18.5 carretera a Fraijanes, interior Finca Santa Isabel |
[Fecha: 13/03/2022 | |Hora: 4:00p.m. |
Duracion de las pruebas [hrs] 2
Carga inicial de la bateria [\V] 12.5
Carga final de la bateria [\V] 12.8
Voltaje maximo alcanzado [V] 12.89
Velocidad de w.e ntu‘a.la gue se [m/s] 590
obtuvo el voltaje maximo
Voltaje maximo V] 12.89
Voltaje minimo [WV] 0.22
Velocidad de viento maxima [m/s] 5.20
Velocidad de viento minima [m/s] 1.78
Velocidad de viento promedio [m/s] 2.89
Velocidad
Hora Voltaje .
de viento

[hh:mm:ss] V] [m/s]

16:00:00 0.34 2.21

16:00:20 0.36 217

16:00:40 0.28 1.96

16:01:00 0.36 211

16:01:20 0.41 2.33

16:01:40 0.40 2.28

16:02:00 0.55 2.43

16:02:20 0.37 217

16:02:40 0.26 1.88

16:03:00 0.46 2.30

16:03:20 0.53 2.53

16:03:40 0.64 2.58

16:04:00 0.51 2.44

16:04:20 0.48 2.36

16:04:40 0.63 2.57

16:05:00 0.29 2.06

16:05:20 0.22 1.78

16:05:40 0.40 2.36

16:06:00 0.51 2.51

Fuente: elaboracion propia
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11.5. Manual de fabricacién del prototipo
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1.0 Informacion general

1. INFORMACION GENERAL

En este manual de fabricacion se presenta el proceso para fabricar una turbina edlica de eje
horizontal con una capacidad de 5 W de potencia. Esta turbina funciona aislada de la red
eléctrica, por lo que la energia generada es almacenada en una bateria, la cual pude ser utilizada
para encender un foco LED de 3 W y cargar hasta dos teléfonos celulares con baterias de 3,000
mAnh. Este disefio de turbina edlica requiere de condiciones de velocidades de viento de 4 m/s
para poder generar. Por lo que se recomienda evaluar las condiciones de viento del area donde se
va a colocar la turbina para verificar que cumpla con estos requerimientos de viento. Este disefio
cuanta con una cola y aleta para alinear la turbina con la direccion del viento.

A continuacién, se detallan los pasos para el proceso de fabricacién de la turbina edlica y su
sistema de almacenamiento de energia, asi como los materiales y herramientas necesarias para la
fabricacion.

Este disefio esta hecho para ser replicado en Guatemala, por lo que los componentes, materiales
y proveedores fueron seleccionados en base su accesibilidad dentro del mercado guatemalteco.
Por lo que, si se desea implementar en otro pais, se debe tomar en cuenta que ciertos
componentes no vayan a ser accesibles en el mercado de dicho pais.

1.1 Trabajar con seguridad

Es importante recalcar la importancia de utilizar equipo de seguridad al momento de utilizar las
herramientas. Estos pueden ser ropa protectora, lentes protectores, guantes, mascaras o lo que se
considere pertinente para proteger al usuario.

Utilizar unicamente las herramientas para las que se tiene conocimiento y experiencia. De lo
contrario, buscar ayuda de alguien gue la tenga.

Siempre velar por la seguridad personal y de las personas que estan alrededor.
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2.0 Listado de materiales y componentes

2. LISTADO DE MATERIALES Y COMPONTENTES

A continuacion, se presenta el listado de materiales y componentes para la fabricaciéon de la

turbina. Se detalla cada articulo y la cantidad necesaria.

Articulo

Cantidad

Motor de ventilador de radiador de Hyundai Santa Fe 2009

1

Plancha de acero estructural de 2 mm de espesor de 50 x 50 cm

Plancha de acero estructural de 4 mm de espesor de 15 x 15 cm

Plancha de acero estructural de 4 mm de espesor de 15 x 15 cm

Tubo cuadrado de acero estructural de 1"y 2 m de largo

Chumacera KML modelo F208

Tubo de acero al carbon de 1" de diametro y 4 m de largo.

Abrazadera de doble oreja de 4"

Tubo PVC de 3" de diametro y 1 m de largo.

Tornillo hexagonal rosca ordinaria de zinc M6 X 25

Tuerca de acero hexagonal rosca ordinaria de zinc M6

o|lolRr|NRPR|[RIRPR|RLR|R|RL

Roldana de acero zinc 1/4

N
o

Washa de presion de acero zinc 1/4

Tornillo hexagonal rosca ordinaria de zinc M8 X 40

Tuerca de acero hexagonal rosca ordinaria de zinc M8

Roldana de acero zinc 3/8"

Washa de presién de acero zinc 3/8"

Tornillo hexagonal rosca ordinaria de zinc de 7/16 X 1"

Tuerca de acero hexagonal rosca ordinaria de zinc 7/16"

Roldana de acero zinc 7/16"

Washa de presién de acero zinc 7/16"

Tornillo hexagonal rosca ordinaria de zinc de 5/8 X 11/2"

Tuerca de acero hexagonal rosca ordinaria de zinc 5/8"

Washa de presion de acero zinc 5/8"

Bateria de acido plomo sellada de 12V y 7Ah

Mddulo elevador de voltaje MT3608

Maodulo elevador de voltaje RT9266

T T =Y I~ I NG Y NG G Y NG B N I NG B O Y O Ol I Ol e )
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2.0 Listado de materiales y componentes

Madulo regulador de voltaje LM2595

Voltimetro digital

Indicador de carga para baterias de &cido plomo de 12V

Diodo rectificador 6A10

Cable calibre 16 AWG rojo (5 a 10 metros)

Cable calibre 16 AWG negro (5 a 10 metros)

Terminal macho para cable calibre 16-14

Terminal hembra para cable calibre 16-14

Madulo controlador de carga de bateria XH-M603

Cable con lagartos en cada extremo

Foco PROTOL LED de 3Wy 12V

Socket baquelita con perilla

Cable TSJ calibre 16 (3 a 5 metros)

Pintura en aerosol para exteriores marca Evans (Rojo, azul y blanco)

Caja de plastico transparente con tapadera

R WlkRr|Rr|lRPr|dMRPlO|lO|O|Oa|Rr|R|R |~
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2.0 Listado de materiales y componentes

2.1

Obtencidn de los materiales y componentes

El motor para ventilador de radiador de carro que serd utilizado como generador para esta
turbina pude variar el modelo del carro para le que fue disefiado. Estos motores se pueden
conseguir en tiendas de repuestos para vehiculos. Lo importante es que este motor debe
de funcionar con 12 V (voltios) DC (corriente directa o continua), tener una potencia de
mas de 300 W y ser de imanes permanentes. La manera mas segura de verificar que el
motor sea de imanes permanentes es conectando un multimetro a los cables que salen del
motor y verificar que se logre medir un voltaje al momento de girar el eje manualmente.
Si al girar el eje no se mide ningun voltaje con el multimetro, el motor no es de imanes
permanentes. También, se debe tomar en cuenta que el diametro del motor utilizado en
este disefio es de 10 cm, por lo que los elementos de fijacion estan disefiados con base a
esa dimension.

La chumacera seleccionada es la KML modelo F208, la cual es posible obtenerla tanto
nueva como en recicladoras industriales. Sin embargo, se puede utilizar otra chumacera
equivalente, es decir que tenga el mismo didmetro de 1 pulgada dentro de la camisa de la
chumacera y que soporte las mismas cargas.

Los componentes electronicos se pueden conseguir en electronicas, pero puede ser
complicados obtenerlos. Por lo que, se recomiendan las siguientes electronicas en las que
el autor de este disefio obtuvo dichos componentes. Los mddulos reguladores de carga
RT9266, MT3608, LM2596, el voltimetro, indicador de carga y el diodo 6A10 fueron
obtenidos de la electronica “La Electronica”. La bateria sellada de acido-plomo de 12 V'y
7Ah fue obtenida de la tienda “Steren”. Por ultimo, el modulo regulador de carga de
baterias XH-M603 fue obtenido de la electronica “Electronica R & CH”.
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3.0 Listado de herramientas y equipos

3. LISTADO DE HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

A continuacion, se detalla el listado de herramientas necesarias para los distintos procesos de la

fabricacion de la turbina.

Herramientas de corte
e Cortadora o pulidora eléctrica
o Disco de corte fino para
metal
o Disco para pulir metal
e Segueta
o Sierra de corte para metal
e Navaja o cuchillo

Herramientas de perforacion
e Barreno eléctrico
o Broca para metal de 6 mm
o Broca para metal de 8 mm
o Broca para metal de 7/16 *
o Broca para metal de 5/8

Herramientas mecanicas
Martillo

Punzoén

Vice Grip

Prensas “C” o sargentos
Prensa de banco
Limatdn
Desarmadores

Llaves inglesas

Llave inglesa ajustable
Alicate

Llaves Allen

Equipo para soldadura metalica
e Soldadora de arco eléctrico
o Electrodo E6013

Equipo para soldadura eléctrica
e Cautin
o Estafio

Herramientas para aplicaciones eléctricas
e Cortador de cable
e Cinta de aislar

Equipos de medicion y para marcar
e Cinta métrica

Escuadra

Reglas

Vernier

Masking tape

Lapiz, lapicero o marcador

Compés

Transportador
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3.1 Procesos generales

3.1 Procesos generales

Proceso de marcar los materiales

Este proceso consiste en marcar el material para su posterior corte o perforacion. Para esto se
utiliza el masking tape y los equipos de medicion necesarios para hacer las marcas que indican
las lineas de corte o los puntos donde se realizaran los agujeros de la pieza a fabricar. Las marcas
se realizaran en base a las dimensiones presentadas para cada pieza.

Proceso de corte de materiales

En este proceso de fabricacion se cortaran dos tipos de materiales, que son metales y plasticos.
Por lo que se puede utilizar tanto la cortadora eléctrica como la segueta de mano para realizar los
cortes. Esto dependera de la disponibilidad y capacidad del usuario para utilizar alguna de estas
herramientas.

Proceso para marcar los agujeros sobre los materiales metalicos

Es importante marcar fisicamente con punto el centro de los agujeros a perforar, esto con el fin
de evitar que la broca se mueva al momento de perforar. Para esto se debe utilizar un martillo
para golpear un punzon sobre el material metalico, marcando asi el centro de donde sera el
agujero y que sirve para guia al momento de colocar la broca sobre el material.

Proceso para pintar con pintura en aerosol

Para pintar los elementos de la turbina primero se deben lijar las superficies para remover 6xido
o cualquier elemento externo de la superficie. Se limpia la superficie con diluyente de pintura y
un trapo para quitar cualquier suciedad remanente. Después se vuelve a limpiar la superficie con
un trapo con agua para quitar los residuos del diluyente, de lo contrario la puntura no se va a
adherir. Seguir las instrucciones de uso que indica la lata de pintura en aerosol, que es agitar
adecuadamente la lata entes de pintar. Para pintar la superficie se deben hacer trazos continuaos a
una distancia de 15 cm de la superficie. Al terminar una capa se debe dejar secar por 15 minutos.
Segun la pintura y el componente a pintar pude ser necesarias mas de una capa de pintura.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

4, FABRICACION DE LA TURBINA EOLICA

A continuacidn, se detallan los pasos para la fabricacion de las piezas para la turbina edlica. Para
cada pieza se detalla el material, componentes, herramientas y equipos necesarios para Su
fabricacion.

4.1 Fabricacién de las aspas

Materiales Cantidad
Tubo PVC de 3" de diametro y 1 m de largo. 1

Herramientas

Prensa de mesa

Prensa “C”

Masking tape

Léapiz, lapicero o marcador
Cinta métrica

Reglas

Compas

Transportador

Pulidora eléctrica con disco de corte fino o segueta con sierra
Barreno eléctrico

Broca de 6 mm

Limatén o lija
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

Dimensiones
870.00
L~
/ \ J
i
i 4, é
\ ,) \ 39.9
B 6~ o Sa
20.00 i 25.00
3£ 9
79.8 L $ Nota: El espesor del aspa es de 2.5 mm.
DETLLE G : Aspa
ESCALA1/2 e T
¢ A4 I PAGINA 2 DE & I R

Figura 1: Dimensiones del aspa.

Proceso de fabricacion

1.

Cortar el tubo PVC a un largo total de 87 cm. Asegurarse que las superficies de ambos
extremos queden rectas.

Marcar el tubo en 3 partes iguales a lo largo del mismo. Para esto se debe utilizar el
compéas o el transportador para dividir en 3 partes, con una separacion de 120° el
didmetro del tubo.

Cortar el tubo para obtener 3 partes iguales con un largo de 87 cm y ancho de 7.98 cm.
Las dimensiones del plano estan presentadas sobre la parte cdncava de las 3 partes
iguales cortadas del tubo. Se marca y se hace el corte diagonal sobre las 3 partes iguales
del tubo y darle la forma de las aspas.

Se marcan y perforan los dos agujeros sobre cada una de las 3 aspas.

Se lijan los excesos y rebabas de las esquinas de las aspas.
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4.0 Fabricacion de la turbina edlica

Figura 2: Aspas marcadas y cortadas.

v{t
X

Figura 3: Forma final de las aspas.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

4.2 Fabricacion del rotor

Materiales Cantidad

Aspas del ventilador para radiador 1

Herramientas

e Prensa de mesa

Prensa “C”

Masking tape

Léapiz, lapicero o marcador

Cinta métrica

Regla y transportador

Pulidora eléctrica con disco de corte fino o segueta con sierra
Barreno eléctrico

Broca de 6 mm

Limaton o lija

Dimensiones

v

#8.00 x 6 PASADO

Nota: Unicamente se presentan las
modificaciones a la pieza original.

TiTuLo:

Rotor

NUMERO DE DIBUIO: 7

FoRMATO | ESCALA: 7/8 UNIDADES: mm
A4 | vicra7 e 8 =

45

Figura 4: Dimensiones del rotor.

Manual de fabricacion 4-4



4.0 Fabricacion de la turbina eélica

Proceso de fabricacion

1. Cortar las aspas originales del ventilador para radiador de carro, dejando Unicamente el
centro que serd utilizado como el rotor.

2. Limar los excesos de las aspas cortadas hasta obtener un disco perfectamente circular.
3. Marcar los agujeros para ensamblar las aspas segun las dimensiones de la figura 4. Es
importante que los juegos de agujeros queden exactamente a 120° para ensamblar las 3

aspas.

4. Perforar los agujeros marcados con el barreno de mano y la broca de 6 mm.

Figura 6: Rotor con el primer juego de agujeros perforados.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

4.3 Fabricacion de la placa base para el motor

Materiales Cantidad

Plancha de acero estructural de 4 mm de espesor de 15 x 15 cm 1

Herramientas
e Prensa de mesa e Barreno eléctrico
e Prensa “C” e Brocade 6 mm
e Masking tape e Limaton o lija
e Lapiz, lapicero o marcador e Martillo
e Cinta métrica e Punzén
e Reglas
e Escuadra
e Pulidora eléctrica con disco de corte
fino 0 segueta con sierra
Dimensiones

‘ 10100 % 4 PASADO F-Sﬁﬁ 1000
) ®
b © ©

100.00

25.00

Nota: El espesor de la placa es de 2 mm.

THTULO:

130.00

Base Mator

NUMERO DE DIBUIO: 4

FORMATO | ESCAL&: 1 UNIDADES: mm
" =
A4 PAGINA 4 DE 8 e

A

Figura 7: Dimensiones de la placa base para el motor.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

Proceso de fabricacion

1. Marcar las lineas de las dimensiones generales de la placa base utilizando como guia la
Figura 7.

2. Una vez marcadas las lineas, cortar con la pulidora eléctrica la plancha para obtener la
placa base.

3. Marcar los agujeros sobre la placa base con punzén y perforarlos utilizando el barreno
eléctrico con broca de 10 mm.

4. Limar los excesos y rebabas de los cortes de la placa para evitar cortes al momento de
sujetarlo con las manos y darle un buen acabado.

Figura 8: Placa base para el motor.

Manual de fabricacion 4-7



4.0 Fabricacion de la turbina eélica

4.4 Fabricaciéon de la placa base parala chumacera

Materiales

Cantidad

Plancha de acero estructural de 4 mm de espesor de 15 x 15 cm

1

Herramientas
e Prensa de mesa e Barreno eléctrico
e Prensa “C” e Brocade 6 mm
e Masking tape e Limaton o lija
e Lapiz, lapicero o marcador o Martillo
e Cinta métrica e Punzén
e Reglas
e Escuadra
e Pulidora eléctrica con disco de corte
fino o segueta con sierra
Dimensiones

‘L- 65.00 15.00—ﬂ

15T00
0] O

#15.00 x 5 PASADO

130.00 -+
65.00
@ @ Nota: El espesor de la placa es de 2 mm.

100.00 Base Chumacera

130.00 NUMERO DE DIBUIC: 5
FORMATO UNIDADES: mm
A4 PAGINA 5 DE 8 =

Figura 9: Dimensiones de la placa base de la chumacera.
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4.0 Fabricacion de la turbina edlica

Proceso de fabricacion

5. Marcar las lineas de las dimensiones generales de la placa base utilizando como guia la
figura 9.

6. Una vez marcadas las lineas, cortar con la pulidora eléctrica la plancha para obtener la
placa base.

7. Marcar los agujeros sobre la placa base con punzon y perforarlos utilizando el barreno
eléctrico con broca de 10 mm para el agujero central y 5/8” para los agujeros de las
esquinas.

8. Limar los excesos y rebabas de los cortes de la placa para evitar cortes al momento de
sujetarlo con las manos y darle un buen acabado.

Figura 10: Placa base de la chumacera marcada con tape y los centros
de los agujeros marcados con punzon y martillo.

Figura 11: Placa base de la chumacera.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

45 Fabricacion de la aleta

Materiales Cantidad

Plancha de acero estructural de 2 mm de espesor de 50 x 50 cm 1

Herramientas
e Prensa de mesa e Barreno eléctrico
e Prensa “C” e Brocade6 mm
e Masking tape e Limaton o lija
e Lapiz, lapicero o marcador o Martillo
e Cinta métrica e Punzon
e Reglas
e Escuadra
e Pulidora eléctrica con disco de corte
fino 0 segueta con sierra
Dimensiones
@6.00 x 2 PASADO
75.00 /
450.00
—B <
225.00
60.0°

260.00

Nota: El espesor de la placa es de 2 mm.

520.00 |

TiTUL:

Aleta

NUMERO DE DIBUO: 6

ForMaTo | ESCALA: 1/4 UNIDADES: mm
A4 | ricra s oe 8 e

L’I}.

Figura 12: Dimensiones de la aleta.
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4.0 Fabricacion de la turbina edlica

Proceso de fabricacion

1. Marcar las lineas de las dimensiones generales de la placa base utilizando como guia la
figura 12.

2. Una vez marcadas las lineas, cortar con la pulidora eléctrica la plancha para obtener la
placa base.

3. Marcar los agujeros sobre la placa base con punzén y perforarlos utilizando el barreno
eléctrico con broca de 8 mm.

4. Limar los excesos y rebabas de los cortes de la placa para evitar cortes al momento de
sujetarlo con las manos y darle un buen acabado.

5. Pintar la aleta con puntura en aerosol para exteriores.

Figura 13: Aleta finalmente fabricada y pintada.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

4.6 Fabricacion de la base estructural

Materiales Cantidad

Tubo cuadrado de acero estructural de 1"y 2 m de largo 1

Herramientas
e Prensa de mesa e Barreno eléctrico
e Prensa “C” e Brocade 6 mm
e Masking tape e Limaton o lija
e Lapiz, lapicero o marcador o Martillo
e Cinta métrica e Punzén
e Reglas
e Escuadra
e Pulidora eléctrica con disco de corte
fino 0 segueta con sierra
Dimensiones

v

12.50 #10.00 PASADO ﬁ75-00 == 75.00—=
a4 |
Wi
T
DETALLE E @8.00 x 2 PASADO DETALLE F 12.50
ESCALA1/3 ESCALA1/3

-—200.004-‘
N ! |
— e ——— — —— — ——— — —— — ——— ——-
“aE o ‘
—b 1200.00 | &4
F ™
RA.00X 4 25.00 / \\
4’7*7%7*7*7*7*7*7*’?{?%
1
25.00 \ /

Escala: 1/2

TiTuLe:

Estructura

NUMERO DE DIBUIO: 3

FORMATO | ESCALA: 1/6 UNIDADES: mm
A4 PAGINA 3 DE & e

4.\.

Figura 14: Dimensiones de la base estructural.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

Proceso de fabricacion

1. Marcar el tubo cuadrado estructural a un largo de 120 cm y cortarlo con la pulidora
eléctrica.

2. Marcar los agujeros sobre la placa base con punzén y perforarlos utilizando el barreno
eléctrico con broca de 8 mm para los dos agujeros de la aleta y la broca de 10 mm para el
agujero donde pasan los cables eléctricos. Utilizar la Figura 14 como guia para realizar
los agujeros.

3. Limar los excesos y rebabas de los cortes de la placa para evitar cortes al momento de
sujetarlo con las manos y darle un buen acabado.

fiug

k2

Figura 15: Vista isométrica de la base estructural.

~d—9
v

Figura 16: Vista frontal y superior de la base estructural.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

4.7 Fabricaciéon de la estructura de soporte

Materiales Cantidad
Base estructural 1
Placa base para el motor 1
Placa base para la chumacera 1

Herramientas
e Prensa de mesa e Soldadora de arco eléctrico
e Prensa “C” o Electrodo E6013
e Masking tape e Vicegrip
e Léapiz, lapicero o marcador e Equipo de proteccidn para soldar
e Cinta métrica e Martillo
e Reglas
e Escuadra
Dimensiones
52 35'00ﬂ T 65.00
$_ _q} # | |
g4 -~ 1
c-;:g o &) ‘L T T
_B I 52.50 ﬂ_
| 4 mm[/
4mm[/ —|—¢—o— —o——t——n—f————————————___¢__¢—|_
135. 00*‘
200.00
- Estructura Soldada
NUMERO DE DIBUIO: 8
FORMATO | ESCALA: 2/11 UNIDADES: mm
I e

Figura 17: Dimensiones de la estructura de soporte.
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4.0 Fabricacion de la turbina edlica

Proceso de fabricacion

1. Medir y fijar la placa base de la chumacera y la placa base del motor segun lo indica la
Figura 17. Para fijar las placas utilizar vice grips o prensas en “C”, sin estorbar el area
donde se realizara el cordon de soldadura.

2. Con las placas fijadas en su posicion, soldar ambas placas a la base estructural utilizando
la soldadora de arco eléctrico y electrodo E6013. Es importante tener cuidado el
momento de soldar las placas, ya que, al tener un espesor bajo, se pueden deformar al
exponerse al calor del arco eléctrico de la soldadora.

3. Limar los cordones de soldadura del recubrimiento y pulirlos de ser necesario.

4. Pintar la base estructural con pintura en aerosol para exteriores.

Figura 18: Estructura de soporte soldada y pintada.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

4.7 Fabricacion de latorre

Materiales Cantidad

Tubo de acero al carbén de 1" de diametro y 4 m de largo. 1

Herramientas

Masking tape

Léapiz, lapicero o marcador
Cinta métrica

Reglas

e Barreno eléctrico

e Brocade 10 mm

e Limaton o lija

Proceso de fabricacion

1. En un extremo del tubo perforar a 30 cm un agujero de 10 mm de didmetro para permitir
el paso de los cables eléctricos que van al generador.

2. Pintar la torre con pintura en aerosol para exteriores.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

4.9 Fabricacion del circuito de almacenamiento de la energia generada

Materiales Cantidad
Bateria de acido plomo sellada de 12V y 7Ah 1
Madulo elevador de voltaje MT3608
Médulo elevador de voltaje RT9266
Maodulo regulador de voltaje LM2595
Voltimetro digital

Indicador de carga para baterias de &cido plomo de 12 V
Diodo rectificador 6A10

Cable calibre 16 AWG rojo (5 a 10 metros)

Cable calibre 16 AWG negro (5 a 10 metros)

Terminal macho para cable calibre 16-14

Terminal hembra para cable calibre 16-14

Madulo controlador de carga de bateria XH-M603

Cable con lagartos en cada extremo

Foco PROTOL LED de3Wy 12V
Socket baquelita con perilla

Cable TSJ calibre 16 (3 a 5 metros)

Caja de pléastico transparente con tapadera

RlRrlRr|RrlRPr|dMPlOjlOja|lo|Rr|R|RLR|R|RL|R

Tape doble cara

Herramientas

Navaja o cuchillo
Pelador de cables
Desarmadores
Alicate de electricista
Cinta de aislar
Reglas
Escuadra
Cautin

o Estafio

Manual de fabricacion 4-17



4.0 Fabricacion de la turbina eélica

Circuito de almacenamiento de la energia generada

e

Médulo
MT3608

Mddulo
RT9266

Indicador
de carga
_ [M&dulo L
= LM2596
) ‘
|
Figura 19: Circuito de almacenamiento de la energia generada con sus partes indicadas.
Modulo LM2596
Vin (+)
Vin ()
Médulo RT 9266 Médulo MT 3608 6A10 Médulo XH-M603 B
+ —vins  vou(s Vin(¥)  Vout (+) st Vin(+)  Vout (+)
+12V_'!'_
Generador = =
= | Vin (-) Vout (-) Vin (-) Vout (-) Vin (-) Vout (-)
Indicador de carga
Voltimetro Digital Vin (+)
—1 Vin (+)
Vin (-)
Vin (-)

Figura 20: Diagrama del circuito de almacenamiento de la energia generada.

Cadigo de color
e Para el voltaje positivo (+) se utilizara el cable calibre 16 AWG rojo.
e Para el voltaje negativo (-) se utilizara el cable calibre 16 AWG negro.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

Proceso de fabricacion

1.

Medir y cortar un cable rojo y uno negro de un largo de aproximadamente 5 a 6 metros.
Pelar los extremos de ambos cables y colocarles en un extremo terminales hembras y el
otro extremo con terminales macho. Unir ambos cables con cinta de asilar colocando
cinta cada 30 cm. Estos son los cables que salen del generador de la turbina y entraran al
circuito de almacenamiento de carga.

Cortar un cable rojo y uno negro de aproximadamente 20 cm. En un extremo de los
cables colocar terminales macho y el otro extremo dejar expuesto el cobre. Unir
paralelamente ambos cables con cinta de aislar, dejando en el mismo lado los extremos
de los cables que tienen las terminales macho. Soldar el extremo pelado del cable rojo al
pin de voltaje de entrada positivo (in +) del modulo RT9266. Despues, soldar el extremo
pelado del cable negro al pin de voltaje de entrada negativo (in -) del médulo RT9266.

Cortar un cable rojo y uno negro de aproximadamente 5 cm. Pelar ambos extremos de los
cables y unirlos paralelamente con cinta de aislar. Soldar un extremo pelado del cable
rojo al pin de voltaje de salida positiva (out +) del médulo RT9266. Despues, soldar el
extremo pelado del cable negro del mismo lado al pin de voltaje de salida negativa (out -)
del modulo RT9266. Como siguiente paso, soldar el otro extremo pelado del cable rojo al
pin de voltaje de entrada positiva (Vin+) del médulo MT3608. Por ultimo, soldar el otro
extremo pelado del cable negro al pin de voltaje de entrada negativa (Vin-) del modulo
MT3608.

Soldar el cable rojo del voltimetro al pin de voltaje de salida positiva (Vout +) del
modulo MT3608. Después, soldar el cable negro del voltimetro al pin de voltaje de salida
negativa (Vout -) del modulo MT3608.

Cortar un cable rojo de aproximadamente 5 cm y partirlo a la mitad. Pelar los extremos
de ambas mitades del cable rojo y soldar el diodo 6A10 para unir ambas mitades del
cable rojo. Cortar un cable negro del mismo largo del cable rojo con el diodo soldado.
Pelar ambos extremos de los cables y unirlos paralelamente con cinta de aislar. Soldar un
extremo pelado del cable rojo al pin de voltaje de salida positiva (Vout +) del médulo
MT3608. Después, soldar el extremo pelado del cable negro del mismo lado al pin de
voltaje de salida negativa (Vout -) del moédulo MT3608. Como siguiente paso, atornillar
el otro extremo pelado del cable rojo al pin de voltaje de entrada positiva (in+) del
modulo XH-M603. Por ultimo, atornillar el otro extremo pelado del cable negro al pin de
voltaje de entrada negativa (in-) del médulo XH-M603.

Cortar un cable rojo y uno negro de aproximadamente 10 cm. En un extremo de los
cables colocar terminales hembra y el otro extremo dejar expuesto el cobre. Unir
paralelamente ambos cables con cinta de aislar, dejando en el mismo lado los extremos
de los cables que tienen las terminales hembras. Atornillar el extremo pelado del cable
rojo al pin de voltaje positivo que va a la bateria (BAT +) del mddulo XH-M603.
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4.0 Fabricacion de la turbina eélica

Después, atornillar el extremo pelado del cable negro al pin de voltaje de negativo que va
a la bateria (BAT-) del mdédulo XH-M603.

7. Insertar la terminal hembra del cable rojo que sale del pin de voltaje positivo que va a la
bateria (BAT +) del médulo XH-M603 en la terminal de voltaje positivo (+) de la bateria
de &cido-plomo de 12V-7Ah. Después, insertar la terminal hembra del cable negro que
sale del pin de voltaje negativo que va a la bateria (BAT -) del médulo XH-M603 en la
terminal de voltaje negativo (-) de la bateria de acido-plomo de 12V-7Ah.

8. En los otros extremos de los cables rojo y negro del indicador de carga de baterias,
acoplar lagartos para poder conectarlos a las terminales de la bateria de acido-plomo de
12V-7Ah cunado se desee conocer el nivel de carga de esta.

9. Cortar un cable rojo y uno negro de 15 cm. Pelar los externos de ambos cables y unirlos
con cinta de aislar. Atornillar el cable rojo al pin de voltaje de entrada positivo (IN+) del
modulo LM2596. Después, atornillar el cable negro al pin de voltaje de entrada negativo
(IN-) del médulo LM2596. En los otros extremos pelados del cable, acoplar lagartos para
poder conectarlos a las terminales de la bateria de acido-plomo de 12V-7Ah cuando se
desee cargar los celulares.

10. Pelar ambos extremos del cable Cable TSJ calibre 16. Acoplar el socket de baquelita en
uno de los extremos del cable, atornillando el cable blanco a la base inferior del socket y
el cable negro a la base lateral del socket. Enroscar el foco LED de 3 W en el socket de
baquelita. En los otros extremos pelados del cable, acoplar lagartos para poder
conectarlos a las terminales de la bateria de acido-plomo de 12V-7Ah cuando se desee
encender el foco LED.

11. Colocar el circuito de carga dentro de la caja transparente de plastico para protegerlo de
condiciones externas. Se deben fijar los componentes al fono de la caja por medio de tape
de doble cara, especialmente la bateria de 4cido-plomo, ya que es muy pesada.

12. Para conectar el circuito de almacenamiento de carga, se deben acoplar las terminales
hembras del cable que sale de la turbina, con las terminales macho del cableado que entra
el circuito.

13. Se debe verificar que todos los componentes estén bien soldados, acoplados y asilados.

14. Regular el voltaje de salida del médulo MT3608 por medio de su potenciémetro. En el
voltimetro se despliega el voltaje de salida, para poder configurar los 13.8 V necesarios
para cargar la bateria.

15. Al médulo XH-M603 se le debe configurar el voltaje maximo de la bateria cuando esta
cargada completamente que es de 13.8 V. También el voltaje minimo para que empiece a
cargar la bateria que puede ser de 11.9 hasta 12.5 V.
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4.0 Fabricacion de la turbina edlica

Figura 21: Circuito de almacenamiento de carga con el foco LED conectado y el médulo LM2596 para cargar el
celular.
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5.0 Ensamble de la turbina edlica

5. ENSAMBLE DE LA TURBINA EOLICA

A continuacion, se detallan los pasos para ensamblar los diferentes componentes de la turbina. El
ensamble final se compone de los siguientes subensambles:

e Subensamble del rotor

e Subensamble del cuerpo
e Subensamble de la torre

5.1 Subensamble del rotor

Materiales Cantidad
Aspas de PVC 3
Rotor 1
Tornillo hexagonal rosca ordinaria de zinc M6 X 25 6
Tuerca de acero hexagonal rosca ordinaria de zinc M6 6
Roldana de acero zinc 1/4 20

Herramientas

e Llaves inglesas
e Llave inglesa ajustable
e Alicate

Manual de fabricacion 5-1



5.0 Ensamble de la turbina edlica

Figura 22: Explosion de los componentes del subensamble del rotor.

Proceso de ensamble

1. Alinear las aspas de PVC con los agujeros correspondientes del rotor.

2. Colocar una roldana dentro del perno hexagonal M6 x 25 e insertarlos dentro de los agujeros del
aspa y del rotor.

3. Enroscar las tuercas en los pernos y apretarla utilizando las Ilaves inglesas.

Figura 23: Subensamble del rotor.
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5.0 Ensamble de la turbina edlica

5.2 Subensamble del cuerpo

Materiales Cantidad
Estructura de soporte 1
Motor
Aleta
Abrazadera de doble oreja de 4"

Tornillo hexagonal rosca ordinaria de zinc de 7/16 X 1"

Tuerca de acero hexagonal rosca ordinaria de zinc 7/16"

Roldana de acero zinc 7/16"

Tornillo hexagonal rosca ordinaria de zinc M8 X 40

Tuerca de acero hexagonal rosca ordinaria de zinc M8

Roldana de acero zinc 3/8"

SO ORI NCR I NCY 0 NG 0 NG I NG I NCY SN TN

Washa de presion de acero zinc 3/8"

Herramientas

e Llavesinglesas
e Llave inglesa ajustable
e Alicate

Figura 24:Explosion de los componentes del subensamble del cuerpo.
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5.0 Ensamble de la turbina edlica

Proceso de ensamble
1. Acoplar el motor

1.1. Alinear el motor a la placa base para el motor utilizando las abrazaderas de doble
orejas o de tipo “U”.

1.2. Se coloca dentro de los pernos hexagonales de 7/16” una roldana plana y se insertan
en los agujeros de las abrazaderas y de la placa base.

1.3. Colocar una washa de presion dentro del perno hexagonal 7/16”.

1.4. Enroscar las tuercas en los pernos de 7/16” y apretarlas utilizando las llaves inglesas.

2. Acoplar la aleta

2.1 Alinear los agujeros de la aleta con los agujeros correspondientes en la estructura
de soporte.

2.2 Se coloca dentro de los pernos hexagonales de 5/8” una roldana plana y se
insertan en los agujeros de la aleta y de la estructura de soporte.

2.3 Colocar una washa de presion dentro del perno hexagonal 5/8”.

2.4 Enroscar las tuercas en los pernos de 5/8” y apretarlas utilizando las llaves inglesas.

Figura 25: Subensamble del cuerpo.
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5.0 Ensamble de la turbina edlica

5.3 Subensamble de la torre

Materiales Cantidad
Chumacera KML modelo F208 1
Tubo de acero al carbon de 1" de diametro y 4 m de largo. 1
Cable eléctrico rojo y negro calibre 16 AWG 5 metros con terminales 1

Herramientas

Llaves inglesas

Llave inglesa ajustable
Alicate

Martillo

Llaves Allen

Proceso de ensamble

1. Insertar la punta del cable eléctrico con las terminales macho por el agujero en extremo
de la torre y extraer aproximadamente 30 cm de cable por dentro del extremo del tubo.

2. Pasar los cables por adentro de la chumacera e insertar a presion la chumacera en el
extremo del tubo de la torre. De ser necesario golpear la chumacera hasta que entre por
completo el tubo dentro de la camisa del rodamiento.

3. Atornillar los dos castigadores de la chumacera con las llaves Allen para asegurarlo.

Figura 26: Subensamble de la torre.
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5.0 Ensamble de la turbina edlica

5.4 Ensamble final de la turbina

Materiales Cantidad

Subensamble del rotor 1

Subensamble del cuerpo

Subensamble de la torre

Circuito de almacenamiento de carga

Tornillo hexagonal rosca ordinaria de zinc de 5/8 X 11/2"

Tuerca de acero hexagonal rosca ordinaria de zinc 5/8"

S I NG NG (S [N N

Washa de presién de acero zinc 5/8"

Herramientas

e Llaves inglesas
e Llave inglesa ajustable
o Alicate

Figura 27: Explosion del ensamble final de la turbina edlica.
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5.0 Ensamble de la turbina edlica

Proceso de ensamble

1. Ensamblar el subensamble del rotor con el subensamble de la torre por medio de insertar
el eje del motor en el acople central del rotor.

2. Ensamblar el cuerpo de la turbina con el rotor a la torre por medio de los 4 pernos
hexagonales que unen la base de la turbina con la base de la chumacera. Se alinea la placa
base de la turbina con la base de la chumacera, se pasan los cables eléctricos por el
agujero de la base de la turbina y se insertan los 4 pernos en los agujeros. En los extremos
de los pernos se insertan washas de presion y se enroscan las tuercas. Por ultimo, se
aprietan las tuercas con las llaves inglesas.

3. Se conectan los cables del motor con los cables eléctricos que salen de la torre por medio
de las terminales hembras y machos. Por ultimo, se conectan las terminales del extremo
inferior de los cables al circuito de almacenamiento de la carga.

Figura 28: Ensamble del subensamble del rotor con el subensamble del cuerpo de la turbina.

Figura 29: Ensamble de la turbina a la torre por medio de pernos.
Se observa como pasan los cables por dentro de la estructura.
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Figura 30: Ensamble final de la turbina.

Figura 31: Turbina edlica fabricada por el autor de este manual.
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LIISTA DE PARTES
ELEMENTO | CANTIDAD PARTE DESCRIPCION

1 1 Estructura Tubo cuadrado estructural de 1" x
1" de acero estructural.

2 1 Rotor Rotor del ventilador de radiador.
Plastico.

3 3 Aspas Aspas fabricadas de tubo PVC de 3".

4 1 Generador Motor eléctrico de ventilador de
radiador de carro.

5 1 Base motor Placa base para el generador de
acero estructural de 2 mm de
espesor.

6 1 Aleta Plancha de acero estructural de 2
mm de espesor.

7 1 Base chumacera Placa base para la chumacera de
acero estructural de 2 mm de
espesor.

8 1 Chumacera Chumacera marca KML modelo
F208.

9 4 IFI 535 - 14 Roldana plana 14 mm

10 4 ANSI B18.2.3.5M - M14 x 2 x40  |Perno hexagonal M14 x 40

11 4 ANSI B 18.2.4.1 M-M14 x 2 Tuerca hexagonal M14

12 2 ANSI B18.22M -8 N Roldana plana 8 mm

13 2 ANSI B18.2.3.5M - M8 x 1.25 x 40 |Perno hexagonal M8 x 40

14 2 ANSI B 18.2.4.1 M- M8 x 1.25 Tuerca hexagonal M8

15 6 ANSI B18.2.3.5M - M8 x 1.25 x 20 |Perno hexagonal M8 x 20

16 6 ANSI B 18.2.4.1 M- M8 x 1.25 Tuerca hexagonal M8

17 1 Torre Tubo de acero galvanizado de 1"
de didmetro y 4 m de largo.

18 2 Abrazadera tipo "U" Uniones pernadas en U.

Vistas auxiliares del ensamble de la turbina edlica. Escala: 1/17
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870.00

39.9

20.00 25.00

798 | & &

DETLLE G
ESCALA 1/ 2

87.5°

Nota: El espesor del aspa es de 2.5 mm.

TITULO:

Aspa

NUMERO DE DIBUJO: 2

FORMATO

ESCALA: 1/4 | UNIDADES: mm

A4

, REV
PAGINA 2 DE 8




v

12.50 @10.00 PASADO ~—75.00 —==~—75.00—

& I e
!
DETALLE E ?8.00 x 2 PASADO DETALLE F 12.50
ESCALA 1/ 3 ESCALA 1/ 3
——200.00——’\
/M
————t :e:—i — — — — = — —T—
~ \
1200.00 -l
F
R4.00 X 4 25.00 / \\
[
O] ==
)
25,004~ ./
~ P
Escala: 1/2
TITULO:
Estructura
NUMERO DE DIBUJO: 3
FORMATO | EScALA: 1/6 | uNIDADES: mm
A4 | rieina 3 ok 8 REv




/¢10.00 x 4 PASADO

7.85

10.00

100.00

25.00

130.00

Nota: El espesor de la placa es de 2 mm.

TITULO:

Base motor

NUMERO DE DIBUJO: 4

FORMATO

A4

ESCALA: 1 | uniDADES: mm

, REV
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~—65.00

15.00

130.00

15.

00

®15.00 x 5 PASADO

65.

00

100.00

130.00

Nota: El espesor de la placa es de 2 mm.

TITULO:

Base chumacera

NUMERO DE DIBUJO: 5

FORMATO

A4

ESCALA: 1

| UNIDADES: mm

PAGINA 5 DE 8
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@6.00 x 2 PASADO

75.00
450.00 -
225.00
60.0\‘;
260.00

520.00

L E—

Nota: El espesor de la placa es de 2 mm.

TITULO:

Aleta

NUMERO DE DIBUJO: 6

FORMATO

A4

ESCALA: 1/4 | UNIDADES: mm

, REV
PAGINA 6 DE 8




v

@8.00 x 6 PASADO

25.00

40.00
120.0°

AR

\V
AR
Y,

?150.00

Nota: Unicamente se presentan las
modificaciones a la pieza original.

TITULO:

Rotor

NUMERO DE DIBUJO: 7

FORMATO

A4

ESCALA: 7/8 | UNIDADES: mm

, REV
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52.50 ' 65.00

1
FanY
\Y”4
FanY
\V74

65.00

FanY
AV

S — e e e e e ey

TiTULO:
Estructura soldada

NUMERO DE DIBUJO: 8

FORMATO ESCALA: 2/11 I UNIDADES: mm

A4 PAGINA 8 DE 8 REY
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