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Este trabajo de investigacion tiene como resultado el disefio y construccion de una Aero turbina de eje vertical de
bajo costo, a fin de verificar la factibilidad técnica y econémica de incursion de este prototipo en aplicaciones de
generacion de energia eélica a pequena escala en El Salvador.

Se crearon diferentes modelos de turbinas para comparar su eficiencia, siendo el mas exitoso el rotor de eje vertical
con cuatro aspas semicirculares; el cual es capaz de operar a partir de vientos suaves de 5 Km/h. Por otra parte,
también se experimentd con generadores de corriente alterna y directa, en busca de la mejor relacion entre costo
econdémico y produccion energética. Durante el proceso se pusieron a prueba varios conceptos relacionados con el
tema, y que son populares en el Internet. Esto concluyé en la desmitificacion de la viabilidad de los alternadores,
los cuales son modificados al anadirles imanes circulares permanentes.

Los resultados también demostraron que los motores de corriente directa si pueden ser configurados para generar
la energia suficiente como para iluminar una vivienda pequefia, mediante la utilizacién de focos tipo led. Sin em-
bargo, su factibilidad también se vuelve cuestionable, debido al cambio climatico que acontece a nivel global y que
causa condiciones de poco viento en El Salvador; obstaculizandose la generacion edlica.
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Abstract

This research work has a result the design and construction of an aero turbine with a low cost vertical axis with the
purpose of check the technical and economic feasibility of the implementation of this prototype in applications of
generating eolian energy on a small scale in El Salvador.

Different models of turbines were created to compare their efficiency, being the most successful one the rotor with
vertical axis one with four semicircular blades that are able to work from 5 km/h gentle winds. On the other hand,
it was also experimented with generators of alternating or direct current in order to look for the best relationship
among the economic cost and the energetic production. During the process, some concepts related to the topic
were tested as they are popular in the internet. This concluded to demystify the variability of the alternators that
were modified by adding permanent circular magnets of them.

The results also showed that the direct current motors can be set up to generate enough energy to illuminate

a small house by using LED spotlights. However, its feasibility can also be questioned due the weather change
happening in the world that causes little wind in El Salvador blocking the eolian generation
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1. Introduccion

Existen diversas implementaciones de
energias alternativas orientadas al servicio
residencial. Entre algunos de sus beneficios
se encuentran: aminorar el impacto al medio
ambiente, disminuir costos por electricidad,
o simplemente proveer el servicio a
comunidades que estan alejadas de la red

comercial.

Esta investigacion incursiond en el campo
de la generacion de energia edlica, mediante
el diseno de una turbina que se accionara
por acciéon del viento, transmitiendo la
suficiente fuerza mecanica para activar
un generador eléctrico. Se buscd que este
fuera un mecanismo de bajo costo, capaz
de proporcionar iluminacién a una vivienda
pequena, en condiciones de viento moderado;
al mismo tiempo que su fabricaciéon fuera
posible, a partir de materiales disponibles en

el mercado local.

No obstante, existe la limitacién de que en El
Salvador no se dispone de zonas en donde las
velocidades de viento sean altas' . De acuerdo
a datos recopilados, los mayores promedios
de viento se encuentran en la parte norte-
central del pais, con valores entre los 18 a 22
Km/h. El resto del territorio tiene velocidades
promedio entre los 14 a 18 Km/h, con un
patron de desplazamiento mds o menos

constante a lo largo del afo.

1. MARN y MAGMA/UCA (2005).

En virtud de estos hechos, el diseno del
prototipo de energia edlica se orientd
hacia la funcionalidad, especificamente en

condiciones de vientos leves a moderados.
2. Materiales y Métodos

En primer término, se crearon tres modelos

diferentes de aero turbinas a escala,
las cuales se apoyaron en simulaciones
asistidas por computador. Estos prototipos
fueron probados en un tdinel de viento -
bajo condiciones ideales - para luego ser
contrastados en a campo abierto y determinar
cual de ellas poseia mejor desempefio. Luego
de las pruebas pertinentes, se optd por el
prototipo que reunia las condiciones de
mayor eficiencia y viabilidad econdmica, en
cuanto al costo de los materiales utilizados
en su fabricacién y su construccién. Luego
de construirse a escala real el prototipo
seleccionado, este se instald en campo abierto
para realizar el conteo de revoluciones por
minuto. Se le acoplaron embudos de viento a
su alrededor para inducir un aumento en la

velocidad de la rafaga.

Aparte de ello, se experimenté con diferentes
tiposde generadoreseléctricos que cumplieran
el mismo requisito primordial de ser de bajo
costo. Al igual que con el prototipo, con los
generadores se determinaron sus respectivas
ventajas y limitaciones, tras la realizacion de
pruebas de produccion de corriente alterna

y corriente continua. Dichas pruebas se
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realizaron con el fin de medir la relacion
entre la velocidad del viento, la cantidad
de rotaciones realizadas por la turbina y la

potencia de la energia generada.

Finalmente, se implement una transmision
que permitiria aumentar la velocidad de
rotacion del sistema completo, conectando el
eje de la turbina como origen del movimiento

mecanico hacia el generador eléctrico.
3. Resultados y Discusion
3.1 Disefo de la aeroturbina

Se construyeron modelos a escala de tres
tipos de turbinas: la primera se cre6 con base
en el modelo clasico de hélice; la segunda,
basada en el modelo de tres alerones,
copiando la silueta transversal del ala de un
avidn; y la tercera, de acuerdo a un modelo

de aspas semicirculares.

En cada tipo se incluy¢ el flujo aerodinamico.
dos

aspa aporta su propio empuje al sistema

Para los primeros modelos, cada
segin un comportamiento aerodinamico
independiente. En cambio, para el tercer
modelo, el aire que impacta en un aspa
semicircular se desplaza incrementando el
flujo en las demads, creando asi un efecto

sinérgico (Ver figuras 1-3).
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Figura 1. Modelo de hélice vertical (2014).

Las flechas delgadas de la izquierda - que
muestran un desplazamiento hacia la derecha
- simulan la direccién de entrada del viento;
mientras que la flecha en negrita - que
muestra un sentido de la rotacién acorde a
las agujas del reloj — denota la trayectoria que
deben seguir las aspas como resultado de la

accion del viento.

Figura 2. Modelo de alerones huecos (2014).

En el segundo modelo, las flechas pequefias
muestran las distintas y posibles trayectorias
de entrada del viento, asi como también
dentro de la turbina; mientras que las
flechas en negrita muestran los movimientos
circulares que deben seguir las aspas ante la

accion del viento.
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Figura 3. Modelo de aspas semicirculares
(2014).

Al igual que en primer modelo, las flechas
delgadas, que seflalan un desplazamiento
hacia la derecha, describen el ingreso del
viento hacia la turbina. Una vez dentro, el

aire (flechas delgadas y cortas) se filtra en

dos direcciones: hacia arriba y hacia abajo, de
acuerdo al disefio de las aspas de la turbina.
Por su parte, las aspas se mueven tinicamente
en dos direcciones, segin lo indican las

flechas en negrita (Figura 3).

Cada modelo fue probado en forma

independiente, mediante su instalacién
dentro de un ttnel, con vientos a velocidades

de 5 Km/h y 40 Km/h.

De acuerdo con los experimentos realizados
con los tres diferentes modelos, la opcién de
aspas circulares es la que mejor aprovecha la
energia del flujo de aire, tanto a baja como
alta velocidad (Tabla 1). Esto resulté muy
conveniente, pues este modelo fue el mas facil

de fabricar.

Tabla 1. Pruebas de rotacion de cada modelo de turbina a baja y alta velocidad de viento

Modelo a escala Velocidad de Velocidad de viento:
viento: 5 Km/h 40 Km/h
Hélice vertical 0 rpm? 60 rpm
Alerones huecos 8 rpm 64 rpm
Aspas semicirculares 14 rpm 115 rpm

Nota: Se muestran los resultados obtenidos bajo condiciones controladas de estudio.

Una vez seleccionado el tipo de turbina a
utilizar, se procedié a elaborar el disefio
completo del generador, el cual constituyo
de la turbina misma sujetada a un mastil,
mediante baleros que permitieran su rotacion.
Estos, por su parte, debian estar acoplados a
una base fija que diera soporte a las fuerzas de
la turbulencia y vibraciones provocadas por

los vientos (ver figura 4).

La energia de las rotaciones se condujo a
través de una transmision de poleas, que
incrementaban las revoluciones por minuto
del generador. Este ultimo producia la
electricidad suficiente para ser utilizada
directamente; o para ser almacenada en una
bateria para su posterior uso. Para que todo
este sistema fuera funcional, el flujo eléctrico

se dirigi0 en una sola direccién - desde el
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generador hacia la bateria y no viceversa - ya
que eso podia causar gastos indeseables de
energia. Ademds, la corriente no debia tener
una intensidad estable, debido a que el viento
tampoco se manifiesta de esa forma. Por ello,
se integrd un circuito regulador que permiti6
controlar los parametros normales de recarga
de la bateria. Este ultimo componente

funciond como fuente de electricidad.

Pala colectora de viento

Transmision de polea
(~{Generador eléctico |

Figura 4. Esquema conceptual del generador
eolico (2014).

Mientras las turbinas de hélice horizontal
necesitan ser dotadas de un rotor adicional
que las oriente hacia la direccion de ataque
del viento, el modelo propuesto utiliza una
turbina con un rotor de eje vertical, capaz
de operar sin importar la direccion de
donde venga el viento. Es decir, el modelo
planteado es capaz de operar de igual manera
sin importar de dénde provenga la rafaga
que lo acciona o qué tan distorsionado sea
su flujo. Esto simplifica su construccion, ya
que no hace falta incorporar mecanismos
adicionales de articulacion. Ademas, otra
ventaja sustancial que se comprob6 durante
la experimentacion fue que, la accion de esta

turbina es totalmente silenciosa.
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Con respecto a la construccion, se utilizo
un tubo de hierro de dos pulgadas como eje
principal. En él se soldaron los soportes para

sujetar las cuatro aspas (figura 5).

741

N Se
P

Figura 5. Vista superior del disefio de
aeroturbina. Las medidas son expresadas en

centimetros (2014).

Laspalas utilizadas parala turbina se fabricaron
a partir de tubos PVC de 8 pulgadas, con una
longitud de metro y medio cada una. para
obtener canales semicirculares, los tubos
se cortaron de longitudinalmente, debido
a que su curvatura generaba un efecto de
sustentacion similar a las alas de los aviones;
especificamente, cuando el viento pasa sobre la
superficie curva exterior, aumenta su velocidad
y la presion atmosférica disminuye sobre dicha
area. En cambio, en la parte interna de las alas,
el viento se encierra y circula lentamente,
generandose una alta presion. La diferencia
entre las presiones, alta en el interior y baja

en el exterior, hace que la pala obtenga una
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fuerza de empuje hacia afuera, haciendo rotar

la turbina.

Asi como sucediera en el modelo a escala,
las palas en conjunto tuvieron un efecto
sinérgico, ya que las corrientes de aire que
afectaban a cada una de ellas, se deslizaron
y agregaron a las corrientes de sus vecinas,

incrementandose la eficiencia.

Figura 6. Disefo del rotor de la aeroturbina
(2014).

Figura 7. Aeroturbina con las palas montadas

sobre la estructura (2014). Temperatura

Los resultados de las pruebas de operacion
de la turbina sola, es decir sin haberla
conectado a la transmision, se visualizan en
la Tabla 2. Para las distintas velocidades de
viento se contabilizaron las revoluciones por
minuto que fueron producidas. Ante esto se
obtuvo una proporcion matematica de tipo

exponencial (ver grafica 1).

Tabla 2. Revoluciones por minuto (rpm) obtenidas en pruebas de rotacion

Viento (Km/h) RPM*
6] 75
20 107
30 219
40 41l

Nota: Se observan los datos obtenidos durante pruebas de rotaciéon a campo abierto.
(3) Entiéndase como revoluciones por minuto.
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Figura 8. Grafica pruebas de rotacion
de turbina. Velocidad del viento vs.

revoluciones por minuto

Velocidades de viento por debajo de los 3
Km/h, no fueron capaces de vencer la friccién
interna de los baleros del rotor. Sin embargo,
esa intensidad de viento puede considerarse

bastante baja.

A partir de los 3 Km/h se observaron algunas
rotaciones no uniformes; pero fue hasta los 5
Km/que pudo alcanzarse un comportamiento
rotacional estable y apto para comenzar a
producir electricidad. La relacién entre la
velocidad del viento y las revoluciones por
minuto que experimentd la turbina, fueron

modeladosatravés dela ecuacion de regresion

f(x)=17+54 e123

Figura 9. Férmula para ecuacién de
regresion, utilizada para medir velocidad del

viento y revoluciones por minuto.
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3.2 Diseiio del colector de viento

En teoria, un colector de viento es un conjunto
de paletas que rodean una turbina, con el
fin de actuar como un embudo que recoge
mayor cantidad de flujo, incrementando asi

las revoluciones del viento.

En la figura 10 se muestran los tres tipos de
colectores con los cuales se experimentd: el
primero (A) de paletas rectas u ortogonales a
la tangente circular; el segundo (B) de paletas

tangenciales, y el tercero (C) de paletas curvas.

c

Figura 10. Distintos colectores de viento:
recto (A), tangencial (B) y curvo (C) (2014).

En la siguiente tabla se muestra el porcentaje
de incremento de rotaciones por cada
colector instalado. El colector C es el que
mejor funciond, debido a la generacién del
efecto Bernoulli, que sucede cuando el viento
recorre una trayectoria curva e induce un

incremento en su velocidad.

Durante el desarrollo del estudio, todos los
modelos utilizados indujeron solo una leve
mejoria en el rendimiento de la turbina, lo

cual desestimo su factibilidad.

Carlos Roberto Martinez Martinez
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Tabla 3. Rendimiento de rotaciones en turbina

Tipo de colector Porcentaje
Colector recto 9%
Colector tangencial 11%
Colector curvo 15%

Nota: El porcentaje increment6 de acuerdo al tipo de colector de viento instalado en la turbina.

Aunque el colector curvo ofrecié mejores
resultados en cuanto a rendimiento, se
considero que el beneficio aportado no era
significativo como para que se integrara al
disefio. Su costo de produccidn se estimo
en $180.00 dolares, representando un
30% del costo total del sistema completo.
Al analizar esa informaciéon con su
rendimiento, el colector C solamente
proporciona un incremento de 15% en las

revoluciones por minuto.

Por otra parte, al ser el colector un artefacto
rigido y de volumen relativamente grande,
se encuentra bastante susceptible a sufrir
danos por la turbulencia del viento. Esto
implica que debe estar muy bien reforzado
al momento de su construccion, pues de
lo contrario corre el riesgo de que, tarde o

temprano acabe por desprenderse.
3.3 Diseiio de la trasmision

Existen tres tipos de transmisiones: por

poleas, por friccion o por engranes. Las

transmisiones por friccién son susceptibles
a desgaste y deslizamientos a causa de la
humedad, mientras que las transmisiones
por engrane necesitan estar dentro de un
deposito sellado que contenga aceite para

prevenir su desgaste.

Por motivos practicos, fue mas sencillo optar
por una transmisiéon de poleas, haciendo
uso de fajas para interconectarlas. Si bien el
objetivo de la transmisiéon era incrementar
la cantidad de revoluciones por minuto del
sistema completo, esto actuaba en detrimento
de la potencia. Es decir, al incorporar una
transmision, se necesitaba de una mayor

velocidad de viento para operar la turbina.

La figura 11 muestra el diselo de una
transmision de tres pasos, basado en cuatro
poleas, las cuales generan un incremento
significativo en las rotaciones. La polea A de 8
pulgadas; la B de 3 pulgadas, la C (solidaria al
eje dela B) de 5 pulgadas yla D de 3 pulgadas.
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Figura 11. Transmision de tres pasos. Sistema de

cuatro poleas con diferentes didmetros (2014).

Para entender el funcionamiento de este
sistema, es necesario mostrar la ecuacion que

rige la trasferencia de energia:
DA\/A = DBVB = DCVC = DDVD

Donde D simboliza el didmetro de la polea,
y V su velocidad de rotacion. Para las poleas
solidarias By C, su velocidad de rotacion es la
misma, por lo cual: V, =V _ Por otra parte, la
ecuacion utilizada para determinar la ventaja

mecanica V en términos de potencia es:
vV=(D,/D,) (D,/D)

De acuerdo a los cadlculos, el incremento
en las rotaciones para esta transmision fue
del 444%, pero la pérdida de potencia fue
del 77.5%. Durante la experimentacion se
comprobd que solo los vientos fuertes podian

accionar el sistema mecdnico.

La figura 12 esquematiza una trasmision
mas sencilla. Este es un modelo de dos pasos
que utiliza una polea de 8 pulgadas y otra
de 3 pulgadas para funcionar. De acuerdo a

los calculos, el incremento en las rotaciones
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para esta transmisién fue del 267%, que
equivale aproximadamente a la mitad del
porcentaje obtenido en la transmisién
anterior. Sin embargo, la pérdida de potencia
fue del 37.5%, lo que demostrd que la turbina
necesitaba vientos de menor intensidad para

poder operar.

Durante la experimentacion se observo que
las revoluciones generadas por la turbina,

cuando no estaba conectada a esta segunda

transmision, eran exactamente las mismas
que cuando se encontraba conectada a ella.
Esto demostré que no existia un incremento

significativo en la productividad.

Al realizarse calculos posteriores, se demostrd
que la energia generada al efectuar mayores
revoluciones, era igual a la energia que se
requeria para accionar dicha transmision. Por
lo tanto, la pérdida de potencia representaba
un equilibrio con respecto a la ganancia
de rotaciones, causando que no hubiese

aventajamiento mecdanico.

Figura 12. Transmision de dos pasos. Sistemas

dos poleas con diferentes diametros (2014).

Carlos Roberto Martinez Martinez
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La tabla 4 resume los resultados de la

experimentacion con ambas transmisiones.

En cuanto a la primera, si bien el incremento
de revoluciones fue muy alta, también lo fue
la pérdida de potencia; brindando un indice
de eficiencia relativamente bajo (0.11). En
cambio, la transmision de dos pasos tuvo una

relacion de eficiencia de 1.0, demostrando

que su funcionamiento no incrementaba ni
disminuia las rotaciones con respecto a la

capacidad inicial de la turbina.
3.4 Seleccion del generador eléctrico

Se identificé e implemento un aparato de bajo
costo y facil adquisicion, cuyas caracteristicas

debian cumplir con el requisito de generar

Tabla 4. Ventaja mecanica de usar los dos tipos de transmisiones

Incremento Pérdida de Relacion de
velocidad potencia eficiencia
Transmision de tres pasos 444% 77.5% 11%
Transmisidon de dos pasos 267% 62% 1005,

electricidad al ser accionado por la turbina

de viento.

En un primer momento se experimentd
con un alternador de automovil, el cual
genera medianas cantidades de electricidad.
Sin embargo, no resulté eficiente, debido
a que necesitaba una corriente inicial para
inducir el campo magnético que convierte
el embobinado interno del rotor en un iman
generador. Este proceso, en cierta medida,
representd cierto sacrificio de electricidad;
aunado al riesgo de que el intenso campo
magnético que produce, ejerciera resistencia
al movimiento. Esto ultimo provocaria que
la turbina no tuviera la fuerza suficiente para

accionarlo a niveles productivos.

Dadas estas limitaciones, se optd por utilizar
una solucion que se ha popularizado a través
del Internet, que es sustituir el embobinado
interno del rotor por un par de imanes

circulares de forma permanente.

Este procedimiento busca generar un campo
magnético que no requiera consumo de
electricidad y que, por ser de baja potencia,
tampoco ofrezca mucha resistencia a la
turbina. Sin embargo, dicha solucién es
ficticia, ya que los dientes del rotor (ver figura
13) se polarizan magnéticamente; y como se
ubican en zigzag, dan origen a varios campos
opuestos que se anulan entre si, volviendo

imposible la induccién electromagnética.
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Luego de experimentar y descartar la
viabilidad de diversas configuraciones
del alternador, se opté por buscar una
alternativa de corriente continua. Para se
adoptdé por un motor directo tipo DC, con
imanes permanentes, de uso automotriz y

de bajas revoluciones (Figura 13), que opera

Diente a normalmente a 12 voltios y 3 amperios.

Figura 13. Rotor de alternador. Se visualizan

los dientes polarizados magnéticamente
(2014).

Otra alternativa difundida en Internet, pero
que si es funcional, es sustituir los dientes del
rotor por imanes de neodimio (Figura 14),
intercalando la orientacion de cada iman para
producir inversiones de campo magnético de
norte (N) a sur (S); por lo que el fenémeno
de induccién de corriente eléctrica se hace
posible. La limitante de esta modificacion es
que su elaboracion es mas costosa, debido a

que cada iman debe incrustarse y asegurarse

fuertemente a la estructura del rotor. Ademas, .
Figura 15. Muestra de un generador de

ese tipo de imdanes no se encuentran a la venta . .
corriente directa (2014).

en el pais, y para utilizarse deben importarse.

N
S

La potencia normal de este generador esta

dada por la ley de Watt:
Potencia (W)= Voltaje (V) x Corriente (I)

N Mediante esta ecuaciéon fue posible

s determinar que la potencia de trabajo es de 36

Watts, cuando las condiciones de operacién

Figura 14. Ejemplificacion de rotor con imanes son estandar. La siguiente gréﬁca muestra el

de neodimio incrustados (2014).

Carlos Roberto Martinez Martinez
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comportamiento de la potencia eléctrica para

diferentes valores de corriente.

60

he] I
o o

o

Potencia (Watts)

0 1 2 3 4

Amperios generados

Amperios generados

Figura 16. Grafico que muestra la relacion de

potencia segtin variaciones de corriente.

Debido a que el motor de corriente directa
ofrece poca resistencia al movimiento y una
capacidad de generaciéon de energia a bajas
revoluciones, fue seleccionado como mejor

alternativa para el sistema edlico.

3.5 Produccion energética del sistema completo

Mediante el uso de un multimetro digital y la
induccién de corrientes de aire a velocidades
controlables, fue posible recoger datos del
comportamiento del sistema completo. Se
determinaron nuevamente las revoluciones
por minuto accionadas por el viento,
midiendo el voltaje generado y su respectiva

potencia eléctrica.

Tabla 5. Parametros de produccion del sistema completo

Viento (Km/h) RPM™ Voltaje (V) Watts (W)
5 20 1.1 33
20 40 2.6 7.8
30 82 4.3 12.9
40 156 5.3 15.9

Nota: Se observa el resumen de valores arrojados mediante las pruebas a diferente velocidad.
(4) Entiéndase por revoluciones por minuto.

En la siguiente grafica se representa la
tendencia de las revoluciones por minuto
accionadas por el viento en el sistema
completo. Es evidente el descenso en las
rotaciones, comparado con las mediciones
obtenidas de la turbina sola (ver figura 8).
La razén por la que ocurre esto es porque el
generador ejerce resistencia al movimiento
del rotor, debido a la fuerza que ejercen sus
campos magnéticos internos. Esto da origen
a un gasto aproximado de dos tercios de toda

la energia mecanica del sistema.

200
150
100

50

0
5 20 30 40
Viento (Km/h)

RPM

Figura 17. Grafica que muestra las revoluciones

por minuto (rpm) del sistema completo.

En la siguiente figura se modela la tendencia
del voltaje generado cuando la turbina opera

a diferentes revoluciones por minuto.
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61 3.6 Costos de fabricacion
5+
2 A continuacion se detallan los costos de

3 fabricacion de la turbina generadora utilizada
en el estudio, que pueden ser tomados como

Voltios (V)
(5]
|

1 . . L
0l | referencia para futuras investigaciones.
20 40 82 156 Estas cifras no incluyen la totalidad de
RPM materiales utilizados durante todo el proceso
Figura 16. Grafica que muestra la de experimentacion, ni los desembolsos
produccién de energfa (voltios) del sistema realizados para realizar la investigacion; sino
completo. Se observan las cifras expresadas solo aquellos que forman parte del producto
en revoluciones por minuto (rpm). final que se considero funcional.

Tabla 6. Costos de fabricacion de una aeroturbina generadora

No. | Elemento Camtidad Precio Costo total
utilizada unitarin
1 Angolar de hisro de 17 4 5725 £15.00
| Varllla plama 17 H S4.00 E16.00
3 Tubo de hiswe de 37 1 SZZiM £11.00
4 Baleros z 51=04 S30.00
5 | Chvamacera 2 S1E00 £36.00
& Podea a” 1 S553E04 =33.00
5 | Polead 1 SO0 4.0
10 | [manes permanentes 2 300 )
11 | Base metilica 1 SE0L00 S0
17 | Tube FYVCA x 6m 1 S3200 L1
14 | Faja de tramsmissdn 1 1200 313
16 | Motar DC 12 valtics 1 $ 30000 30,0
153 | Servicio de tomo 2 SE0L00 12005
1% | Servicio de soldadura 1 S0 2000
10 | K& de pernos 1 S1Zi04 £12.00
Il | Acople de generador 1 £30000 30,00
¥4 | pliego de plywood 1 S1200 £l
23 | Instalacion de colectar 1 S0 30,00
TOTAL 55935.04

Nota: Cabe sefialar que los precios fueron cotizados durante el tiempo de realizacion de la investigacion
(afio 2014). Las cifras pueden variar acorde a vigencia del producto en el mercado y/o pais de utilizacion.

Carlos Roberto Martinez Martinez
1
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4. Conclusiones

El disefio de la turbina demostro ser eficiente,
capaz de operar a partir de vientos suaves de
5 Km/h, independientemente de su direccién
y de la turbulencia que los acompare. Ante
vientos fuertes, es decir arriba de 40 Km/h,
la turbina fue capaz de experimentar mas de
400 revoluciones por minuto, lo que resultd

relativamente satisfactorio.

La fabricacion de la turbina fue sencilla, ya
que solo necesitd de una estructura metalica
que le sirviera de base; y de las palas o alerones
de viento fabricados a partir de material PVC.
Otra ventaja de este disefo fue su total sigilo

para trabajar en todo momento.

Para este diseio de aeroturbina no es
necesario incorporar una transmision que
incremente las revoluciones por minuto.
Esto debido a que la energia utilizada en
incrementar la velocidad se pierde en el
esfuerzo giratorio. Por ello se necesitan
velocidades de viento mayores para hacer

operar el sistema a mayor potencia.

Al experimentar con diferentes disefios de
transmisiones, el modelo mas eficiente que
se encontrd equilibraba las rotaciones extra
obtenidas con el aumento en la demanda
de la velocidad de viento. Gracias a esta
relacion de equilibrio en la energia mecanica,
el generador eléctrico funcioné de igual
manera al estar conectado o desconectado de

la transmisién.

Un factor importante fue el cambio climatico
que afecta tanto a El Salvador como a otros
paises y de diversas maneras. Un ejemplo
claro es la sequia que abarcé del 6 de julio al 4
de agosto de 2014, en la cual las condiciones
climaticas fueron tan estables, que ni siquiera
se produjeron brisas que operaran la turbina
a niveles productivos para la generacién
de energia. Durante ese mismo afio, los
tradicionales vientos que ocurren en el mes de
octubre no se manifestaron hasta la segunda
quincena del mes de noviembre. Todos esos
factores impactaron de forma negativa en la
viabilidad técnica de incursionar en energia

edlica a nivel doméstico en el pais.

De acuerdo a las observaciones, se pudo
determinar que los colectores de viento
ofecieron un aumento no mayor al 15% de las
rotaciones de la turbina. Ello es un beneficio
muy bajo en virtud de los costos relativos de

implementacion de la misma.

Al analizar el impacto y desempefio de
los generadores, se pudo observar que los
generadores de corriente continua DC son
los mas apropiados para las aplicaciones
de energia edlica, dadas las bajas potencias
que requieen, por parte del viento, para

producir electricidad.

Por su parte, los generadores de corriente
alterna AC necesitan mayor potencia para
poder trabajar. Pero al realiza la modificaciéon
interna con imanes

de su estructura
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inmediata con dispositivos de iluminaciéon
de bajo consumo (led). En cambio, la

corriente alterna AC necesita del disefio e

implementacion de un circuito rectificador

Al comparar estos datos, es evidente que . . o
que la convierta sus impulso eléctricos en

la corriente directa DC es mucho mas

DC para hacerla aprovechable.
conveniente para la generacion eélica, dado
que esta puede ser almacenada directamente

en una bateria o ser usada en forma
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