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ABSTRACT

The present work consists of the design of a vertical axis turbine that uses the air current
produced by the vehicles when they circulate around it to energize the public lighting system.
This initiative arises with the purpose of taking advantage of the movement of cars in an
unusual way and that this is only one of the innumerable application possibilities that it may
have. It also arises from the need to be able to supply electricity in a safe, constant and
sustainable way to the street public lighting system; For this reason, the general objective of
the project is to propose the design of a self-sufficient luminaire for the lighting system of the
Barbula-Guacara highway, having as a source of energy the wind displaced by motor vehicles,
said project is of a feasible type because it elaborates a viable proposal and it is of field and
documentary design, with a descriptive level, framed in the research line of environmental
public management, habitation and housing. The results obtained was the generator of a vertical
axis hybrid wind turbine that can offer a reliable source of clean energy, for its design
comparisons between different types of existing vertical axis wind turbines were taken into
account to determine the most appropriate for this project. which will have a positive social
impact by promoting research in renewable energy technologies

Descriptores: energia eolica, alumbrado publico, vehiculos
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo especial de grado es un aporte académico para la escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad José Antonio Péaez, debido a que fomenta la investigacion relacionada
al aprovechamiento y uso de energias a partir de Fuente: renovables en Venezuela, también
promueve alternativas para tratar de reducir la contaminacion y el cambio climético proveniente
de la produccidn de energia de Fuente: no renovables a nivel nacional y mundial

Cabe destacar que en los ultimos afios debido a la crisis climatica que esta cruzando el mundo
muchos paises estan adoptando y gestionando el uso y produccion de energias provenientes de
Fuente: renovables esto a través de leyes y legislaciones que velen y fomente el uso de estos tipos
de energias en las empresas privadas y en el publico en general

También es importante sefialar que debido a la crisis politica que ha afrontado Venezuela en
los dltimos afios se ha visto como las industrias venezolanas encargadas de prestar servicios
publicos a la ciudadania a mermado de su capacidad de respuesta a las diferentes necesidades que
requieren , en especial a lo que respecta al servicio eléctrico nacional y por ende al servicio de
iluminacion vial de las autopista del pais , 1o que es preocupante porque es de vital importancia la
correcta iluminacion vial debido a que con este se pueden reducir los accidentes automovilistico
por ende en el siguiente trabajo se tiene como objetivo el disefio de una luminaria auto suficiente
que funcione por medio de energia edlica producida por los vehiculos que transitan por la autopista
Bérbula-Guacara

El siguiente proyecto esta constituido por cuatro capitulos donde en su capitulo | consta del
problema, objetivos, justificacidn y alcance El capitulo Il del marco tedrico, antecedentes, bases
tedricas y definicién de términos, el capitulo I11, marco metodoldgico, tipo, nivel, disefio y técnicas
e instrumentos de recoleccion de datos y por ultimo el capitulo IV con los resultados, las

conclusiones y las recomendaciones



CAPITULO |

EL PROBLEMA
1.1  Planteamiento del problema

Desde hace miles de afios nuestros antecesores prendian fuego a listones de madera que
usaban como antorchas para lograr iluminar ambientes, posteriormente, se usaron ld&mparas que
tenian una mecha, que se empapaba en aceite y ardia, irradiando iluminacion al entorno, con el
pasar de los afios surgieron las velas de ceray éstas se utilizaron por primera vez para iluminar las
casas en el siglo XIV.

Para el afio de 1809, Humphry Davy coloca una fina tira de carbdn entre los dos polos de
una pila. Y ésta se consideraria el origen de la bombilla eléctrica. Treinta y un afios mas tarde,
Warren de la Rue coloca un filamento de platino en el interior de un tubo de vacio, logrando
aumentar la duracion de la luz, pero sus costes eran excesivos. Posteriormente, Thomas Edison,
compra la patente de Woodward y Evans, presentando una bombilla con un filamento de bambu
carbonatado que llegaba a las 600 horas de duracion, naciendo el primer modelo realmente
comercial.

Se puede decir, que, en funcién a los avances de la tecnologia, el alumbrado publico en
cualquier ciudad constituye un aspecto importante en la vida de sus ciudadanos, definiendo la
calidad de vida de sus habitantes. Es asi como, una gestion adecuada de alumbrado publico brinda
seguridad vial para operadores de vehiculos automotores como para transelntes.

El buen funcionamiento del alumbrado publico ayuda a reducir accidentes de trafico
debido a que la causa de estos accidentes radica en que, mientras se conduce, la falta de
iluminacion limitara la posibilidad de que se identifiquen algunos baches u obstaculos que puedan
estar limitando el adecuado flujo vehicular, por lo que el conductor tendra que poner al limite sus
reflejos y maniobrar para intentar librarse de posibles accidentes de trafico, es por ello, que un
buen funcionamiento del alumbrado publico tiene que estar acompafiado de un buen manejo, uso,
transporte y gestion de la red eléctrica de un pais, ya que estos dos componentes, tradicionalmente
han estados ligados una de la otra lo que ha dado como resultado un sistema completamente
funcional pero con ciertas desventajas., como lo es la centralizacion o dependencia del alumbrado
publico.

Lo anteriormente descrito, trae como consecuencia que cada vez que ocurra un corte de

electricidad , el alumbrado publico fallara o dejara de funcionar, de igual manera por la misma



forma en como se le suministra la electricidad a los postes de alumbrado hacen una pequefia falla
en un punto de las lineas de transmision de corriente y deje sin electricidad a una cantidad
considerable de postes de alumbrado, adicionalmente, es importante mencionar el gran costo
energeético que produce mantener funcionando todas las noches los 365 dias del afio de manera
ininterrumpida el alumbrado publico. Adicionalmente, el servicio eléctrico nacional ha sufrido una
serie de eventos en los Ultimos afios y gracias a los resultados que constantemente difunde el
Observatorio Venezolano de Servicios Publicos se puede conocer la magnitud de ellos

Si bien es cierto que, en el mes de marzo de 2019, se sufri6 un gran apagon (monitor prodavinci,
2019)que, segun el ministro de Comunicacion e Informacién, Jorge Rodriguez, afectaba a todo el
territorio. Este hecho se puede catalogar como los de mayor impacto y extensién en la historia
contemporanea de Venezuela, de acuerdo al més reciente estudio del Observatorio Venezolano de
Servicios Publicos realizado en 10 ciudades, donde el 42 % de sus habitantes estuvo al menos tres
dias continuos sin energia eléctrica. Adicionalmente, el deterioro de este servicio se ha venido
evidenciando de manera progresiva, todo ello devenido por la dependencia cada vez mayor del
Sistema Eléctrico Nacional a la Hidroeléctrica de Guri como fuente principal de generacion de
energia para suplir la demanda nacional. (Ver figura 1)

Figura 1 Mapa de estados que sufren mas fallas eléctricas en Venezuela (enero-
septiembre 2022)

Fuente: comité de afectados por los apagones (2022)
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Por otro lado, en el mismo 2019, y por tercer afio consecutivo, las emisiones mundiales de
gases de efecto invernadero volvieron a aumentar y se situaron en un maximo historico, revela un

nuevo informe del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).(Ver

figura 2)
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Figura 2 Principales emisores de gases de efecto invernadero, excluidas las
emisiones por cambios en el uso de la tierra debido a la falta de datos confiables

a nivel de pais, sobre una base absoluta (izquierda) y per capita (derecha)
Fuente: (ORDUZ, 2011)

La mayoria de esta emision se debe a la quema de combustibles fdsiles para la generacion
de energia eléctrica. Segun la agencia internacional de la energia en el 2014 Venezuela sufrié un
caida considerable en la produccion y consumo de energia eléctrica y todavia no ha alcanzado lo
niveles previos a la caida, la tendencia y estimaciones indican que esta irdn subiendo
paulatinamente durante los proximos afios y en un contexto en donde la gran mayoria de la energia
a nivel mundial es generada por Fuente: emisoras de dioxido de carbono es importante buscar
soluciones a nuestras necesidades energeéticas aprovechando los recursos renovables que nos puede

generar el entorno en donde se encuentra y optimizar los recursos de la forma ms eficiente posible.

1.2 Formulacion del problema
¢Como se puede iluminar el sistema de alumbrado publico de la autopista Barbula-Guacara

mitigando el impacto ambiental?



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general
Proponer el disefio de una turbina edlica de eje vertical que suministre electricidad al sistema
de alumbrado publico de la autopista Barbula-Guacara, teniendo como fuente de energia el viento

desplazado por vehiculos automotores.

1.3.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar el estado actual en la que se encuentra el sistema de alumbrado pablico de la
autopista Barbula-Guacara

e Analizar las diferentes Fuente: de obtencion de energia eléctrica a traves del viento, en
funcidn a la ubicacidn geogréafica de la autopista Barbula-Guacara.

e Disefiar un sistema capaz de suministrar la energia eléctrica para alimentar la luminaria
publica de la autopista Barbula-Guacara, teniendo como fuente de energia el viento
desplazado por vehiculos automotores.

e Evaluar la viabilidad econémica, técnica, operativa y ambiental del sistema de iluminacion

disefiado.

1.4 Justificacion

La implementacion de este proyecto traerd beneficios desde lo social, urbanistico y
ambiental, motivado a que se desarrollara un sistema de alumbrado capaz de ser auto suficiente
para no depender de la red eléctrica nacional para en el caso de que esta red fallara estas luminarias
puedan seguir funcionando de forma 6ptima consiguiendo asi prestar el servicio de alumbrado vial
y ayudar a salvaguardar las vidas de los automovilista y transeuntes que usan dicha via
cotidianamente , todo esto se logra gracias a que el generador edlico funcionara gracias al viento
que es desplazado por los vehiculos que transitan la autopista.

Desde el punto de vista tecnoldgico e investigativo, la implementacién del proyecto permitira
el impulso y desarrollo de productos tecnolégicos nacionales, que si bien este es solamente un
prototipo puede dar pie a desarrollos posteriores hasta llevarlo a una etapa de comercializacion
para poder competir con paises tecnologicamente mas avanzados, debido a la falta de patentes

nacionales se plantea contribuir a generar informacidn tecnoldgica y de disefio en este proyecto.



1.5 Alcancey Limitaciones

La presente investigacion tiene la finalidad de proponer el disefio una turbina eolica que
suministre de energia el sistema de iluminacion vial en la autopista Béarbula-Guacara
especificamente desde el distribuidor yagua hasta el distribuidor de la universidad de Carabobo.
Dada la complejidad del proyecto sumado al tema econdmico la construccion de un prototipo
estara limitado por cuestiones de equipos y de dinero, dando paso a recomendaciones y actividades

a futuro o lineas de investigacion.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
El Marco tedrico segun Arias, (2012) cita que “es el producto de la revision documental-
bibliografica y consiste en una recopilacién de autores conceptos y definiciones, que sirven de
base a la investigacion por realizar, los cuales comprenden los antecedentes de investigacion, bases
teoricas y sistema de variables.”
A continuacién, se presentan los antecedentes consultados que guardan estrecha relacion con

la presente investigacion.

2.1 Antecedentes

Arias, F. (2012) afirma que “Los antecedentes reflejan los avances y el estado actual del
conocimiento en un area determinada y sirven de modelo o ejemplo para futuras investigaciones”.
(p. 108). Por ende, los trabajos de investigacion que estudien las mismas variables o se hallan
tenido objetivos parecidos, sirven de guia al investigador y le permiten hacer comparaciones y
tener ideas sobre como se tratd el problema en esa oportunidad.

Para iniciar los antecedentes se tiene el trabajo realizado por Carrero (2021) en su trabajo
titulado “Disefio de un dispositivo mecanico que convierta la energia cinética en eléctrica
para acumular voltaje y abastecer a un gimnasio. caso: gimnasio sabana de valle de la
pascua. Estado Guérico” para la obtencion de titulo de ingeniero mecanico en la Universidad
José Antonio Péez El trabajo tuvo como objetivo disefiar un mecanismo capaz de producir energia
eléctrica por medio del movimiento de una persona, en bicicletas elipticas, en el gimnasio Sabana
de Valle la Pascua, con el objetivo de que la energia cinética producida, se transforme en eléctrica
para acumular voltaje y abastecer al gimnasio, y asi abaratar los costos mensuales en gasto de
electricidad, ya que a través de este mecanismo se pueden abastecer de dicha energia.

Los aspectos relacionados con el disefio del mecanismo disefiado para convertir energia
cinética a eléctrica representan un excelente aporte para el desarrollo del presente proyecto de
investigacion

Asi mismo Alfinger. (2021) en su investigacion titulada “evaluacion de impacto
ambiental de las energias renovables”. Proyecto de Trabajo de Grado para optar al titulo de
Ingeniero Mecanico en la Universidad José Antonio Paez, dicho trabajo tuvo el objetivo fue

evaluar el impacto ambiental de las energias renovables, basada en la Metodologia RIAM el



consiste en llevar a cabo andlisis cuantitativos que puedan expresarse en forma semi-cuantitativa
y de esa manera crear un registro permanente y transparente de la valoracion de los impactos.

Este proyecto contribuye a la investigacion en el sentido de que le da un punto de
comparacion de las posibles consecuencias tantos positivas como negativas que trae el uso de
generacion energia proveniente de recursos renovables

De igual manera Chacon y Gonzélez (2019) , realizaron una investigacion para obtener el
titulo de pre grado que titulada: “propuesta de utilizar energia eélica para alumbrado publico
en postes ubicados en la autopista regional del centro, tramo peaje Guacara- tunel la
cabrera” presentada en la Universidad José Antoni Paez para optar por el titulo de Ingeniero
Mecanico , en cual se tenia como objetivo Aplicar la energia edlica en postes de alumbrado publico
en la ARC tramo peaje Guacara-tinel la Cabrera , Esta investigacion consiste en proponer una
medida alternativa de energia , como es la implementacion de turbinas alimentadas a traves de
energia edlica adaptada a postes de alumbrado pablico para ser distribuido a lo largo de la
Autopista Regional del Centro, Tramo Peaje de Guacara-Tunel la Cabrera, en el Estado Carabobo,
dicho proyecto es de tipo factible debido que elabora una propuesta viable y es de disefio de campo
y documental, con un nivel descriptivo

El aporte de esta investigacion proviene de la similitud que comporte la problematica que se
esta estudiando en este proyecto, que es el mal funcionamiento de la red eléctrica que suministra
a las luminarias viales y como se podria tener una alternativa de este a través del uso de los
generadores edlicos como fuente de energia eléctrica renovable y en segundo lugar porque
establece una metodologia de calculo acorde a seguir.

Por otra parte, Castillo, y Espinoza, (2018) , realizaron una investigacion para obtener el
titulo de pre grado que titulada “propuesta para el aprovechamiento de la energia solar a
través de paneles solares para el mejoramiento del servicio eléctrico en la escuela de
ingenieria mecanica de la ujap” Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo
de Ingeniero Mecéanico en la Universidad José Antonio Péaez , dicho trabajo tuvo el objetivo de
proponer el aprovechamiento de la energia solar a través de paneles solares para el mejoramiento
del servicio electrico en la escuela de ingenieria mecanica de la Ujap, donde se explica el
funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos, y su aprovechamiento en la conversién de energia
solar a energia eléctrica. Se usé material de apoyo donde se identifica la problematica actual de

Venezuela, en términos del servicio eléctrico, donde se evidencia la alta demanda de energia y la



baja capacidad instalada para su generacion. En €l se presentan los beneficios y las desventajas de
este sistema, asi como su mantenimiento para la conservacion del mismo.

Este proyecto aporta a la investigacion todo el proceso de acumulacién y control de voltaje
que conlleva un sistema de generacion eléctrica variable en cual tiene altos y bajos de produccion
de corriente muy marcados

Y por ultimo el aporte de Espinosa (2018) en su proyecto titulado “disefio y construccion
de un prototipo de luminaria alimentada por energia eblica — solar” para optar por el Grado
de Maestro en Disefio en la Universidad Autdnoma Metropolitana (UAM) MEXICO, CIUDAD
DE MEXICO esta investigacion tiene el objetivo de Disefiar y construir una luminaria de 12 w
que pueda funcionar durante 11 horas seguidas para exteriores que tenga como fuente de energia
el viento y el sol

Esta investigacidn representa un excelente aporte para el desarrollo del presente proyecto de
investigacion y dicho antecedente se relaciona con este trabajo en primer lugar porgue se trata del
disefio de una luminaria para exteriores, y en segundo lugar porque funciona a partir de energia

renovables

2.2 Teoria Central de la investigacion

La teoria cinética molecular de Euler, también conocida como teoria cinética de los gases,
es una teoria que describe el comportamiento fisico de los gases en términos de la energia y el
movimiento de las moléculas que los componen. Esta teoria fue desarrollada por el matematico
suizo Leonhard Euler en el siglo XVIII.

La teoria cinética molecular de Euler establece que los gases son sistemas compuestos por
un gran numero de moléculas que se mueven en todas las direcciones y a altas velocidades en un
espacio determinado. Estas moléculas interactian entre si mediante colisiones elasticas, lo que
significa que no hay pérdida de energia cinética en estas colisiones.

La teoria también establece que la energia cinética de las moléculas es proporcional a la
temperatura del gas, y que la presion del gas es el resultado de las colisiones de las moléculas con
las paredes del recipiente que lo contiene. Ademas, la teoria cinética molecular de Euler también
establece que la velocidad promedio de las moléculas en un gas es proporcional a la raiz cuadrada
de la temperatura absoluta del gas.

En resumen, la teoria cinética molecular de Euler describe el comportamiento de los gases

en términos de la energia y el movimiento de las moléculas que los componen, y ha sido



fundamental para entender y predecir el comportamiento de los gases en una variedad de

situaciones.

2.3 Bases tedricas

Segun Arias, F. (2012). Las bases tedricas estan formadas por: “un conjunto de conceptos y
proposiciones que constituyen un punto de vista o enfoque determinado, dirigido a explicar el
fendmeno o problema planteado”. los concepto y teorias que serdn presentadas a continuacion
tienen una gran importancia debido que le permitiran al investigador una mejor compresion y

solventar cualquier duda referente a los términos usados

2.3.1 Introduccion a mecénica de los fluidos

La Mecanica de Fluidos estudia las leyes del movimiento de los fluidos y sus procesos de
interaccion con los cuerpos sélidos. La Mecéanica de Fluidos como hoy la conocemos es una mezcla
de teoria y experimento que proviene por un lado de los trabajos iniciales de los ingenieros
hidraulicos, de caracter fundamentalmente empirico, y por el otro del trabajo de basicamente
matematicos, que abordaban el problema desde un enfoque analitico. Al integrar en una Unica
disciplina las experiencias de ambos colectivos, se evita la falta de generalidad derivada de un
enfoque estrictamente empirico, valido Gnicamente para cada caso concreto, y al mismo tiempo se
permite que los desarrollos analiticos matematicos aprovechen adecuadamente la informacion

experimental y eviten basarse en simplificaciones artificiales alejadas de la realidad.

2.3.2 Aerodindmica
La aerodindmica es la rama de la mecénica de fluidos que estudia las acciones que aparecen
sobre los cuerpos solidos cuando existe un movimiento relativo entre estos y el fluido que los bafia,

siendo este Ultimo un gas y no un liquido, caso este que se estudia en hidrodinamica.

2.3.3 Principio de conservacion de la energia

Este expresa que, durante una interaccion, la energia puede cambiar de una forma a otra,
pero su cantidad total permanece constante. Es decir, la energia no se crea ni se destruye. De
acuerdo al Principio de Conservacion de la Energia, al introducir en un sistema una cantidad de
calor (Q) determinada, ésta sera siempre igual a la diferencia entre el aumento de la cantidad de
energia interna (AU) mas el trabajo (W) efectuado por dicho sistema. De esa manera, tenemos la
formula: Q = AU + W, de donde se desprende que AU = Q —W. En el caso de la energia mecénica

se puede concluir que, en ausencia de rozamientos y sin intervencion de ningun trabajo externo, la
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suma de las energias cinética y potencial permanece constante. Este fendbmeno se conoce con el

nombre de Principio de conservacion de la energia mecanica

2.3.4 Laley de Betz y la maxima eficiencia de conversion.

La ley de Betz, fue formulada por el fisico aleman Albert Betz en 1919. Su libro” Wind-
Energie”, publicado en 1926, proporciona buena parte del conocimiento, que en ese momento se
tenia sobre energia edlica y aerogeneradores. Betz, define la potencia captada por un obstaculo,
que frena el libre movimiento del viento (ver figura3). Por clara conveniencia se va a considerar

un aerogenerador como obstaculo.

Figura 3 visualizacion de la ley de Betz
Fuente: Tejero, J. (2011)

Como resumen de esto, se define la relacién aproximada, con la ecuacion que se muestra a
continuacion y se denomina, Ley de Betz y representa la maxima cantidad de energia del viento,

que se puede transformar en energia mecanica rotacional
Pcaptado = 0,59 Pyiento

Esta ecuacion es un limite tedrico ideal, ya que no considera los siguientes factores reales de
operacion:

e Resistencia aerodinamica de las hélices.
e La compresibilidad del fluido.

e Lainterferencia de las hélices.
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2.3.5 Relacion de velocidad periférica TSR
La relacion de velocidad especifica o periférica TSR (Tip-Speed-Ratio), es un término que
sustituye al nimero de revoluciones por minuto n del rotor; sirve para comparar el funcionamiento

de méaquinas eolicas diferentes, por lo que también se le suele denominar velocidad especifica.

El TSR indica que la periferia de la pala circula a una velocidad TSR veces mayor que la
velocidad del viento v y es la relacién entre la velocidad periférica u de la pala (Rw) la del punto

mas exterior sobre la misma a partir del eje de rotacién, y la velocidad v del viento, en la forma:

TSR — Velocidad de la periferia de lapala ~ Rw mRn

velocidad del viento v 30v

Si se conoce la velocidad v del viento, el radio de la pala y el nGmero n de rpm a las que
funciona, se puede calcular el TSR a cualquier distancia r comprendida entre el eje de rotacion del

rotor y la periferia de la pala, relacion entre velocidades que se conoce como A, y es de la forma:

2mRn Rn
A= =0,105—
v v

Esta variable sirve para indicar la velocidad de rotacion de las palas respecto a la velocidad
del viento, dado que la velocidad angular del rotor no aporta la suficiente informacién por si sola
al no tener en cuenta la velocidad del viento que impulsa al rotor
Adicionalmente la potencia eolica se ve afectada con un nimero llamando “Coeficiente de
Potencia” (Cp). Para cada tipo de rotor existe un rango de Cp, este también se puede definir como
la potencia obtenida sobre la potencia edlica disponible.

potencia real obtenida

Cp = - - -
potencia eolica teorica

En la siguiente ilustracion (ver figura 4 ) se pueden ver los coeficientes de potencia de

diferentes tipos de rotores dependiendo de la velocidad especifica A del viento

12
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2.3.6 Ecuacion de Bernoulli

La ecuacion de Bernoulli fue expuesta en el afio de 1738 en la obra hidrodindmica por Daniel
Bernoulli (ver figura 4). Esta ecuacion nos da a entender que un flujo ideal (sin viscosidad ni roce)
relaciona la presion, la velocidad y la altura de dos puntos cualquiera de un fluido que se encuentra
en régimen laminar con una densidad constante. La ecuacion de Bernoulli suele escribirse de la

siguiente manera

1, 1,
Py 5PV + pghy = P, + 5pvi + pgh,

2

Figura 5 Esquema del principio de Bernoulli
Fuente: EcuRed (2019)
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2.3.7 Numero de Reynolds

A comienzos de la década de 1880, el ingeniero irlandés Osborne Reynolds experiment6 con
distintos fluidos en régimen laminar y turbulento, en busca de un criterio que sirviera para
distinguirlos. Asi encontrd el parametro que lleva su nombre
El nimero de Reynolds NR relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un
flujo en una expresion adimensional, que interviene en numerosos problemas de dinamica de
fluidos. Dicha cantidad sirve para identificar si un flujo es la laminar o turbulento. Para un fluido
de viscosidad n que circula por el interior de una tuberia circular recta de didmetro D, el nimero

de Reynolds NR viene dado por:

vD
NR = p_
n

Diversos experimentos han demostrado que cuando el nimero de Reynolds es menor o igual
a 2000, el régimen es laminar, mientras que por encima de 3000 el régimen es turbulento. En la
zona de transicion, entre 2000 y 3000 el régimen es inestable y puede pasar de un tipo a otro.
2.3.8 Flujo laminar

El flujo laminar es aquel donde el aire se desplaza en un mismo volumen y en una misma
direccion a través de la sala blanca o de una zona de ambiente controlado en un flujo paralelo y de
velocidad uniforme.
Es decir, cuando el flujo es lento, se obtiene un bajo nimero de Reynols y se mantienen todas las

particulas de aire en linea tal como se observa en la figura 6
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Figura 6 esquema de flujo laminar
Fuente: WHITE F. (2004)

2.3.9 Flujo turbulento
Se conoce como flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento de un fluido que se da

en forma caotica, o sea aquel flujo el que las particulas del fluido se mueven desordenadamente y
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las trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefios remolinos aperiodicos, (ver
figura 7) como por ejemplo el agua en un canal de gran pendiente. Debido a esto, la trayectoria de
una particula se puede predecir hasta una cierta escala, a partir de la cual la trayectoria de la misma

es impredecible, mas precisamente caotica.

N o —
U\jﬂ C./
o e L

l |
I

Figura 7 esquema de flujo turbulento
Fuente: WHITE F. (2004)

2.3.10 Perfil alar
En aeronautica se denomina perfil alar, perfil aerodindmico o simplemente perfil, a la forma
del area transversal de un elemento, que al desplazarse a través del aire es capaz de crear a su
alrededor una distribucidon de presiones que genere sustentacion (ver figura 8) . Tal que las
convierte en una de las consideraciones mas importantes en el disefio de superficies sustentadoras
como alas, o de otros cuerpos similares como los alabes de una turbina o compresor, palas de
hélices o de rotores en helicdpteros y estabilizadores. Cabe recalcar que segun el propoésito que se
persiga en el disefio, los perfiles pueden ser mas finos o gruesos, curvos o poligonales, simétricos
0 no, e incluso el perfil puede ir variando a lo largo del ala.
Sin embargo, este concepto no se limita solamente a las aeronaves, ya que todo objeto posee un
perfil caracteristico, cuya forma puede:
e Presentar mayor o menor resistencia al avance en un fluido; por lo tanto, una mayor o
menor facilidad de movimiento en dicho fluido.
e Generar fuerzas dindmicas sobre el mismo, de mayor o menor intensidad en conjuncién

al desplazamiento de dicho objeto en el fluido en el que se encuentra
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Figura 8 Fuerzas sobre un perfil alar
Fuente: Editorial Paraninfo (2004)

2.3.11 Energia eléctrica

La electricidad, segun (Guerrero, 2009), es una forma invisible de energia que produce como
resultado la existencia de unas diminutas particulas llamadas “electrones libres” en los atomos de
ciertos materiales o sustancias. Estas particulas, al desplazarse a través de la materia, constituyen
lo que denominamos una corriente eléctrica.

Asimismo, Donate (2011, p. 2) expone que la electricidad es un tipo de energia, y como tal,
es capaz de realizar trabajo. De modo similar, para Gussow (1994, p. 5), la electricidad es la
corriente o flujo de electrones. Para finalizar, la electricidad se puede definir como un tipo de
energia que se produce por la existencia de los electrones libres, los cuales se encuentran en
constante movimiento al desplazarse a través de la materia.

2.3.12 Energia edlica.

La energia eolica tiene su origen en el sol, dado que este es el que produce de manera
indirecta el viento. El viento es aire en movimiento y es el resultado de diferencias de temperatura
en la superficie terrestre, debidas al calentamiento desigual de los rayos del sol. Al originarse zonas
de mayor o menor presion por este calentamiento desigual, el aire se mueve de las zonas de mayor
presion a las de baja presion; entre mas grande sea la diferencia de presiones entre dos puntos de

la superficie terrestre, mayor seré la velocidad del viento (Antezana ,2004)
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2.3.13 Generadores de eje vertical

Las turbinas eo6licas de eje vertical son aquellas en las que los ejes siempre estan alineados
con el viento, sea cual sea su direccion. Los aerogeneradores de eje vertical tienen la ventaja de
adaptarse a cualquier direccion de viento y por ello se les llama panemonos (todos los vientos). No
precisan dispositivos de orientacion; trabajan por la diferencia de coeficiente de arrastre entre las
dos mitades de la seccion expuesta al viento. Esta diferencia de resistencia al viento hace que el
rotor sea propenso a girar sobre su eje en una direccion especifica. A excepcion del rotor Darrieus,
los aerogeneradores de eje vertical operan con vientos de baja6 velocidad donde dificilmente
superan las 200[RPM]. Se emplean para generar potencias que van de los 200[W] a los 4[MW].
En estricto rigor no necesitan de una torre. Generalmente se caracterizan por tener altos torques de
partida. El Darrieus es la excepcion a las caracteristicas antes mencionadas. Otra particularidad de
estos aerogeneradores es que son mucho mas facil de reparar pues todos los elementos de
transformacion de la energia del viento se encuentran a nivel de suelo. El inconveniente de este
tipo de turbinas es que el eje no se ubica a mucha altura y las velocidades del viento disminuyen

al llegar al suelo por efecto de la rugosidad del mismo (Antezana ,2004)

2.3.14 Tipos de generadores edlicos de eje vertical

Los aerogeneradores de eje vertical son muy flexibles y versatiles, donde los tipos existentes
son combinables entre si para conseguir mejores efectos o reforzar falencias de algunas
configuraciones de aerogeneradores. Los principales problemas de las VAWT’s radican en su bajo
torque de inicio, baja eficiencia y baja posibilidad de aumentar la escala del tamafio (debido a que
resulta poco viable econdmicamente frente a otras alternativas).

Si bien existe una gran variedad de configuraciones disponibles que aprovechan el recurso
edlico de una manera especifica, los aerogeneradores de eje vertical se basan principalmente en
dos principios fisicos, en el arrastre de la masa edlica para la generacién o en la fuerza de
sustentacion eolica que aprovecha un perfil alar especifico para maximizar la energia colectada.
Existen dos aerogeneradores clasicos de eje vertical, las Darrieus y las Savonius; donde la primera
es de sustentacion aerodindmica y la siguiente se basa fundamentalmente en el arrastre.

Considerando el hecho que el prototipo a desarrollar en este trabajo es de tipo vertical, se

presenta a continuacién una rapida vision del estado del arte de estos aerogeneradores.
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Aerogeneradores basados en el principio de sustentacién
Aerogenerador Darrieus

Patentado por G.J.M. Darrieus en 1931, este modelo es el méas popular de los
aerogeneradores de eje vertical. Nace por la necesidad de evitar la construccion de hélices
sofisticadas como las que se utilizan en los aerogeneradores de eje horizontal. Permite mayores
velocidades que las del rotor Savonius, pero no alcanza a las de un rotor de eje horizontal.

Fue redescubierto por los ingenieros en los afos setenta. Laboratorios Sandia fue el que
mas trabajo al respecto y construyd, en 1974, un primer prototipo de 5[m] de didmetro tal como se
puede apreciar en la figura 9 . Los andlisis y estudios pertinentes fueron numerosos y profundos
por parte de Sandia.

Figura 9 imagen Aerogenerador Darrieus
Fuente: Antezana, J. (2004)

El rotor Darrieus consta de unas finas palas con forma de ala de avidn simétricas, que estan

unidas al eje sélo por los dos extremos, con una curva especial disefiada para un maximo

18



rendimiento entre las dos uniones del eje. EI modelo de curva mas utilizado es el denominado
Troposkien, aunque también se utiliza la catenaria.

Como los otros aerogeneradores de eje vertical, el Darrieus no necesita de un sistema de
orientacion. Esta caracteristica de captacion omnidireccional le permite ser instalado en cualquier
terreno sin necesidad de levantar altas torres, lo cual se traduce en un ahorro sustancial. Al poseer
una forma parecida a una cuerda para saltar, hace que los alerones del Darrieus experimenten una
fuerte fuerza centrifuga. Al trabajar en pura tensién hace que los alerones sean simples y
econdmicos.

Darrieus tipo H o Giromill

La patente de Darrieus también cubrid las turbinas con alerones verticales de eje recto
llamadas Giromills. Una variante del Giromill es la Cycloturbine, con alerones orientados
mecanicamente con el fin de cambiar el “Angulo de ataque tal como se puede apreciar en la figura
10. Este tipo de turbina fue investigada por el NREL, unas de sus particularidades son son sus

hélices que pueden adaptar su Angulo de ataque en relacion al viento

Figura 10 ilustracion Darrieus tipo H o Giromill
Fuente: Antezana, J. (2004)

Aerogeneradores basados en el principio de arrastre

Aerogenerador Savonius

El modelo de rotor Savonius es el mas simple. Consiste en un cilindro hueco partido por la

mitad, en el cual sus dos mitades han sido desplazadas para convertirlas en una S (ver figura 11);
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las partes céncavas de la S captan el viento, mientras que los reversos presentan una menor

resistencia al viento, por lo que giraran en el sentido que menos resistencia ofrezcan.

Este sistema tiene el inconveniente de presentar una sobre presion en el interior de las zonas
céncavas al no poder salir el aire, perjudicando el rendimiento; el sistema queda mejorado

separando ambas palas y dejando un hueco entre ambas para que se exista un flujo de aire.

-

-
[

Figura 11 ilustracion de Aerogenerador Savonius
Fuente: Antezana, J. (2004)

Debido a la gran resistencia al aire que ofrece este tipo de rotor, sélo puede ser utilizado a
bajas velocidades. El uso para generacion de energia eléctrica precisaria de multiplicadores de giro
que reducirian el rendimiento. Es por tanto “Util para aplicaciones de tipo mecanico, como el
bombeo de agua.

Prototipo Windside
Este novedoso aerogenerador de eje vertical es un prototipo concebido por la empresa

finlandesa Windside.
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Figura 12 Prototipo Windside
Fuente: Antezana, J. (2004)

Esta tecnologia relativamente nueva y prometedora, con rendimientos similares a los
aerogeneradores de eje horizontal, es aplicada para abastecer medianos y pequefios consumos. El
concepto aerodindmico es lo que lo hace distinto e interesante respecto a los otros VAWT
2.3.15 Tipos de maquinas eléctricas y generacion de potencia eléctrica

Para convertir la potencia mecanica extraida del viento en potencia eléctrica, es necesario
acoplar al eje de rotacion una maquina eléctrica actuando como generador. Existen dos tipos
basicos de maquinas eléctricas: las que generan corriente continua y las de corriente alterna. Los
generadores de corriente continua, también conocidos como dinamos, estan constituidos por
multiples devanados situados en el rotor y que estan sometidos a un campo magnético estatico
producido por imanes permanentes o por un inductor electromagnético. Este tipo de maquina
eléctrica necesita conmutar los circuitos eléctricos que estan conduciendo corriente en cada
momento para garantizar el movimiento constante en la misma direccion. Para conseguir este
propdsito, estos generadores poseen escobillas que entran en contacto con un colector de delgas,

de forma que se activan eléctricamente diferentes devanados en cada instante.
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Figura 13 motor generador de corriente continua (dinamo)
Fuente: Vidal C. (2019)

Este tipo de generadores se pueden utilizar en aerogeneradores de poca potencia en los que
se desee que la tension de salida sea continua. EI motivo por el que no se utilizan en la generacion
de mayores potencias es porque poseen una estructura de devanados y conexiones mas compleja
y porque son poco eficientes debido a las pérdidas que existen debido al rozamiento de las
escobillas con las delgas. Ademas, este rozamiento constante desgasta las escobillas y éstas deben
ser renovadas cada cierto tiempo, aumentando asi los costes de mantenimiento.

Sin embargo, existe otra manera de obtener corriente continua sin necesidad de utilizar un
generador DC: la generacion de corriente alterna y su posterior rectificacion con diodos. Esta

forma de generacidn es mas eficiente e implica menores pérdidas y mayor eficiencia.
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Figura 14 generacion de corriente continua con un generador

de corriente alterna y rectificacion
Fuente Vidal C. (2019)

En este caso, la méaquina eléctrica que se utiliza es un generador de corriente alterna, también

conocido comUnmente como alternador.

Inductor

Inducido

Figura 15 motor generador de corriente alterna (alternador)
Fuente: Vidal, C. (2019)

Estas maquinas pueden funcionar en modo sincrono o asincrono: si la velocidad de giro del
rotor esta sincronizada con la frecuencia de la corriente alterna, se trata de un generador sincrono,
mientras que si existe un desfase de velocidades (deslizamiento) entre ambas magnitudes, el

funcionamiento de la maquina eléctrica seria asincrono.
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El uso habitual de una maquina eléctrica de corriente alterna en modo asincrono es como motor,
no como generador, y el disefio mas conocido es el motor “jaula de ardilla”. Sin embargo, para
este proyecto interesa la generacion de electricidad, por lo que el modo de funcionamiento
asincrono es descartable. En los alternadores funcionando en modo sincrono, la relacion entre la

velocidad de giro del rotor n y la frecuencia f de la corriente eléctrica alterna es la siguiente:

Nyrpm i

60 p

En esta ecuacion, p es el nimero de pares de polos magnéticos en el rotor. Dado que en un

generador puede haber varios pares de polos, la transicidn entre un polo norte y el siguiente polo
norte no implica un giro del rotor de 360°, sino una fraccion de este angulo. En una maquina
eléctrica tetrapolar, es decir, con cuatro polos o, lo que es equivalente, dos pares de polos, un giro
de 180° en el rotor ya implica un ciclo completo eléctrico en la corriente alterna.

En los aerogeneradores instalados en parques eolicos se utilizan estos generadores con un
devanado trifasico, es decir, con tres devanados desfasados entre ellos en 120°. Asi se aumenta la
potencia generada. Dado que la velocidad de giro del rotor de un aerogenerador no siempre se
mantiene constante, se suele rectificar la corriente alterna a continua para, despues, invertirla a una
frecuencia constante de 50 Hz (en Europa, Asia y Africa) y 60 Hz (en el continente americano).
La rectificacion puede, ademas, estar controlada por tiristores para regular el voltaje generado

mediante la eleccion de un angulo de disparo de los tiristores determinado.

Recrilicacsdn

| B X

/ = o~ inldscs

f I . -4 \/ E 50 Hs _

Figura 16 generacién de corriente alterna, rectificacion e inversion a
50Hz para la red eléctrica
Fuente: Vidal C. (2019)
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2.3.16 Luminaria

Luminaria es el aparato que sirve para distribuir, filtrar o transformar la luz por una o varias
lamparas y que contiene todos los accesorios necesarios para fijarla, protegerlas y conectarlas. (ver
figura 17)
Las luminarias son aparatos que sirven de soporte y conexion a la red eléctrica a las lamparas.

Como esto no basta para que cumplan eficientemente su funcion, es necesario que cumplan

una serie de caracteristicas Opticas, mecanicas y eléctricas entre otras. A nivel de Optica, la
luminaria es responsable del control y la distribucion de la luz emitida por la lampara. Es
importante, pues, que en el disefio de su sistema Optico se cuide la formay distribucion de la luz,
el rendimiento del conjunto lampara-luminaria y el deslumbramiento que pueda provocar en los

usuarios

Figura 17 Postes de Alumbrado Publico
Fuente: CHACON J(2019)

2.3.17 Autopista

La Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdémicos define autopista como:
Carretera especialmente disefiada y construida para el trafico motorizado, la cual no sirve a las
fincas que lindan con ésta, y que:
(a) Esta provista, excepto en determinados puntos o temporalmente, de una doble calzada
separada para los dos sentidos del trafico. Esta separacion se hace por una banda por la que no se
puede circular o por otros medios.
(b) No tiene carreteras que la cruzan al mismo nivel, ni vias de trenes, ni de tranvias ni pasos

peatonales o caminos de cualquier tipo.
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(c) Esta especialmente sefializada como una autopista, y esta reservada especificamente para una
categoria de vehiculos motorizados.3
Los carriles de entrada y salida estan sefializados para ello. Las autopistas urbanas también se

incluyen en la definicion

2.3.18 Partes de una autopista

Cuando se circula por una carretera, se tiende a verla como una unidad en la que no hay
partes diferenciadas. Sin embargo, esto no es asi, ya que todas las carreteras presentan diferentes
partes con sus fines especificos.
Para poder circular segura y eficazmente por la via publica, el conductor debe conocer estas partes
y comprender qué papel juegan en la conduccion y qué esta permitido hacer en ellas, algo que

vamos a ver a continuacion.

Via

Plataforma

Calzada

Arcén

Carril

Mediana

Figura 18 partes de una autopista
Fuente: ONROAD 2018

Plataforma

El principal elemento de cualquier via es el conocido como plataforma. Realmente es el
mas sencillo, ya que se trata de toda la superficie que se encuentre pavimentada. Esta incluye las
restantes partes de la via: los carriles y el arcén o arcenes. (Las vias pueden tener una o dos

plataformas, separadas por una mediana.)
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Este término no suele ser un concepto empleado por los usuarios de la via, pero si por los
encargados de su mantenimiento o disefio. Con todo, esta es la base de todas las demas partes

que vamos a ver de la via, por lo que no se debe dejar de lado

Calzada

Mas importante que la plataforma es la calzada. Se trata de la parte de la plataforma por la
que deben circular los vehiculos (salvo unas pocas excepciones) cumpliendo con las normas
vigentes de circulacion. La calzada puede disponer desde un solo carril hasta 5 0 6 en las carreteras
con més tréfico, y pueden ser en un solo sentido de la marcha o en ambos sentidos de la marcha,
esta se puede encontrar dividida en diversas partes llamadas carriles, mediante lineas discontinuas

si se puede adelantar o con linea continua si el adelantamiento esta prohibido.

Carril
El carril es el espacio por el que circula un vehiculo. Un vehiculo nunca puede ir conduciendo
ocupando dos carriles. Pueden estar separados por lineas longitudinales discontinuas o continuas,
en las que estara prohibido sobrepasar el carril salvo en contadas ocasiones. Y se presentan de
varias maneras:
e Hay calzadas con un solo carril si son calzadas de sentido Unico de circulacion.
e En otras ocasiones, hay dos carriles en sentido contrario de la marcha pegados, como en el
caso de la mayor parte de carreteras interurbanas convencionales y urbanas.
e Hay ocasiones en las que hay varios carriles juntos en el mismo sentido de la marcha, sobre
todo en autovias y autopistas en las que hay dos plataformas separadas por una media
separando asi los sentidos de la marcha.

Arcén

El siguiente elemento de la via es el arcén. Esta no es una zona por la que se permite circular
(salvo en contadas excepciones); esta mas alla de los limites de la calzada (la zona habilitada para
ello).

Los arcenes tienen diversos usos dentro de la carretera. Por una parte, permiten que los
conductores que se salgan levemente de su carril no se topen con terreno diferente al de la carretera.
Por otro lado, estan disponibles para realizar paradas de emergencia en caso de averia, algo que
evita que los vehiculos tengan que detenerse dentro de la calzada y que congestionen el trafico en

la carretera.
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El arcén también pueden emplearlo ciertos vehiculos y aquellos peatones que tengan que
andar cerca de la calzada siempre que esto se permita en una via, como sucede con las carreteras
convencionales. En estos casos, se dice que el arcén es transitable, pero solo para vehiculos muy
concretos: ciclomotores, bicis y vehiculos especiales o de traccion animal que no superen los 3.500
kg de MMA.

Mediana

Al margen de los anteriores, en la via es posible encontrar otra parte: la mediana.

La mediana es un elemento presente en algunas vias que sirve como objeto de separacion en el
caso de que haya una separacion entre ambos sentidos de la marcha. Por este motivo no siempre

esta presente, aunque es bastante comun en autovias y autopistas.

2.3.19 Anemdmetro

Los anemometros son instrumentos para medir la velocidad del viento. Estos miden la
velocidad instantanea del viento, sin embargo, las rafagas de viento desvirtian la medida que
recogen si lo que se quiere es tener una idea de velocidades medias. Por ello, para conocer
velocidades medias lo mejor es realizar diferentes mediciones en intervalos de unos 10 minutos y
tomar como medida vélida el valor medio de todas las mediciones levadas a cabo.
Hay diferentes tipos de anemémetros:

e Anemdmetro de rotacion: dispone de cazoletas o hélices unidas al eje central, cuyo giro es
proporcional a la velocidad del viento y se queda registrado. En el caso de los anemémetros
magnéticos, este giro activa un diminuto generador eléctrico para dar una medida mucho
mMAs precisa.

e Anemdmetro de compresion: se basa en el tubo de Pitot y estad formado por dos pequefios
tubos. Uno de ellos cuenta con un orificio frontal (que mide la presion dindmica) y otro
lateral (que mide la presion estatica). El otro tubo s6lo cuenta con un orificio lateral. La
diferencia entre las presiones medidas permite determinar la velocidad del viento.

En el caso de los aerogeneradores de baja potencia, los anemdmetros suelen ser montados sobre
éstos para determinar si sopla el viento suficiente como para poner el aerogenerador en marcha.
Por ello, dichos anemometros no necesitan tener una gran precision y suelen resultar bastante
baratos. Sin embargo, en lo que a la industria eolica se refiere, si son necesarios anemometros

mucho mas precisos y bien calibrados. Por lo que éstos ya no resultan tan baratos.
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Figura 19: Anemdmetro de rotacion
Fuente: Chacon, J (2019)

2.3.20 Baterias y Acumuladores

El fundamento de los acumuladores es la transformacion de la energia quimica en eléctrica.
Almacenan energia quimica en su interior para convertirla en eléctrica en el exterior.
Los acumuladores eléctricos mantienen una tension entre sus dos polos gracias a un proceso
quimico que sucede en su interior y que luego explicaremos. Esta tension hace que al conectar un
receptor (lampara, motor, timbre, etc.) entre los dos polos, circule una corriente eléctrica de un
polo al otro (del negativo al positivo). Por el receptor pasara esta corriente y se pondra en

funcionamiento.

ELECTRODE

ELECTROLYTE

ELECTRODE

Figura 20 esquema de una bateria
Fuente YOUNG, (2009)
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2.3.21 Reguladores de carga

Estos elementos son indispensables para el correcto funcionamiento de la instalacion en
cuanto la union del aerogenerador con las baterias. Las caracteristicas eléctricas que lo definen
son, su tension nominal y la intensidad de corriente maxima que es capaz de disparar.

Su principal funcion es la de impedir que la bateria continle recibiendo energia de
aerogenerador, una vez esta haya alcanzado su carga maxima. Si se continuara introduciendo
energia al alcanzar este valor maximo la bateria podria comenzar procesos de gasificacion o
calentamiento que acotarian la vida de la misma, haciendo que en ciclos posteriores disminuyera
la capacidad de carga de la bateria.

2.3.22 Rectificadores

La funcién de este dispositivo es convertir la corriente alterna que viene del generador

eléctrico a corriente continua para que esta pueda ser almacenada en la bateria. Los mas utilizados

en estos casos son los construidos mediante diodos y triodos.

TR1
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Figura 21: esquema de Rectificador de corriente
Fuente YOUNG, (2009)

2.3.23 Inversores

Tienen como tarea adaptar las caracteristicas de la corriente generada a la demandada. Las
caracteristicas de este proyecto son que las baterias trabajan en corriente continua y la demanda
energética del alumbrado en corriente alterna. Por tanto, serd necesaria la presencia de un inversor
que transforme la corriente continua en corriente alterna. En el caso de este proyecto se adoptara
también por equipos sencillos y que estén disefiados para aplicaciones de autogeneracion.
2.3.24 Variadores de frecuencia

Este componente realiza el trabajo de pasar de una corriente que tenia una frecuencia variable

a convertirla a corriente que tenga una frecuencia constante. Nuestro generador eléctrico, debido
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a que el viento es variable se consigue corriente con frecuencia variable, que habra que convertirla
en constante, e igual a las bombillas LED que se usen. Asi de esta forma, los variadores de
frecuencia tienen intregado un rectificador, normalmente de diodos o triodos, para la conversion
de esta corriente alterna de frecuencia variable en corriente continua. a continuacion, la corriente
continua que es la que se almacena en las baterias, se convertird mediante un inversor, también
integrado dentro del propio variador, en corriente alterna de frecuencia constante con el valor
necesario para su utilizacion.

2.4 Bases legales

Palella y Stracruzzi (2017) indican que las bases legales "son las normativas juridicas que
sustenta el estudio desde la carta magna, las leyes organicas, las resoluciones decretos entre otros™
(p.55). Es importante que se especifique el numero de articulado correspondiente, asi como una
breve paréafrasis de su contenido a fin de relacionarlo con la investigacion a desarrollar.

De acuerdo a la definicion anterior, las bases legales son todas aquellas leyes las cuales deben
guardar una relacion con la investigacion de estudio, los articulos deben ser copiados tal como son
y como Ultimos objetivos parafrasearlo con la relacion que tiene con la investigacion.

LA ASAMBLEA NACIONAL DE LA REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
Decreta la siguiente, LEY DE USO RACIONAL Y EFICIENTE DE LA ENERGIA
Capitulo I Disposiciones generales

Objeto

Articulo 1. Esta Ley tiene por objeto promover y orientar el uso racional y eficiente de
la energia en los procesos de produccion, generacion, transformacion, transporte,
distribucion, comercializacion, asi como el uso final de la energia, a fin de preservar
los recursos naturales, minimizar el impacto ambiental y social, contribuir con la
equidad y bienestar social, asi como, con la eficiencia econdmica del pais, mediante el
establecimiento de politicas enfocadas en el uso racional y eficiente de la energia, la
educacion energética, la certificacion de eficiencia energética y la promocion e
incentivos para el uso racional y eficiente de la energia.
Sujetos

Articulo 2. Son sujetos de aplicaciéon de la presente Ley, las personas naturales. o
juridicas, publicas o privadas, nacionales o extranjeras vinculadas con los procesos
tecnolégicos de produccion, generacion, transformacion, transporte, distribucion,
comercializacion y uso final de la energia, en todo el territorio nacional

Declaratoria de interés social, publico y de prioridad nacional

Articulo 3. Por su importancia estratégica en todos los niveles de la sociedad, a fin
de preservar los recursos naturales y el bienestar de las generaciones futuras, se
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declara de interés social, publico y de prioridad nacional el uso racional y eficiente de
la energia.

Principios

Articulo 4. Son principios rectores de esta Ley, el control de gestion, la cooperacion,
la coordinacion, la corresponsabilidad, la diversificacion de la matriz energética, la
eficacia, la eficiencia, la equidad social, la participacion social, la preservacion del
ambiente, la soberania tecnoldgica y la transparencia.

Cooperacion interinstitucional

Articulo 5. Los organos y entes del Poder Publico deberan colaborar entre si en la
consecucion de los objetivos y fines planteados en la presente Ley.

Definiciones

Articulo 6. A los efectos de la correcta interpretacion y aplicacion de la presente Ley,
se definen los siguientes términos:

Capitulo 11

1.Eficiencia Energética: Es la relacion entre la cantidad de energia consumida y
los productos y servicios finales obtenidos.

2.Energias Alternativas: son aquellas que permiten la generacion de energia
eléctrica en sustitucion de las Fuente: de energia convencional, que en la Republica
son los hidrocarburos liquidos y gaseosos, asi como la hidroelectricidad.
3.Energia Renovable: Aguella que se obtiene del aprovechamiento de Fuente: de
energia primaria naturales capaces de regenerarse, entre otras: energia solar, energia
edlica, bioenergia, energia hidraulica, energia geotérmica, energia mareomotriz,
gases de desechos, gases de plantas de depuracion y biogas.

4. Uso eficiente de la energia: Es el éptimo aprovechamiento de cada unidad de
energia recibida, mediante el uso de equipos, sistemas y procesos tecnoldgicos
adecuados para satisfacer las necesidades de los usuarios.

5. Uso racional de la energia: Modelo de conducta que permite satisfacer las
necesidades de cada usuario o usuaria, con el menor consumo posible.

6. Certificado de Eficiencia Energética: Documento que expresa la conformidad
con los parametros establecidos en las normativas de eficiencia para un equipo,
sistema, edificacion y material.

Del desarrollo tecnolégico y del aprovechamiento de las Fuente: de energia. Capital

productivo nacional

Articulo 7. En ejecucion del principio de soberania tecnologica, el Poder Publico debe
propiciar las condiciones necesarias para que se desarrolle el capital productivo
nacional, para el suministro de servicios especializados, insumos, productos y bienes
propios en general que, a su vez, conduzcan a la transformacion tecnolégica de los
procesos y sistemas instituidos en el territorio nacional.

Promocion de nuevas tecnologias

Articulo 8. El Estado venezolano promovera el establecimiento y desarrollo en el
territorio nacional, de industrias, fabricas y unidades de produccion que empleen
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nuevas tecnologias para el disefio y elaboracion de bienes de consumo masivo, dando
un tratamiento prioritario al aprovechamiento de energias renovables. Para el logro de
estas acciones, se podran ejecutar las clausulas sobre transferencia tecnologica
contenidas en los instrumentos internacionales vigentes.

Actuacion coordinada para la ejecucion de proyectos

Articulo 9. El Ejecutivo Nacional por 6rgano del Ministerio del Poder Popular con
competencia en materia de ciencia y tecnologia, el Ministerio del Poder Popular con
competencia en materia de comercio, el Ministerio del Poder Popular con competencia
en materia de energia eléctrica y el Ministerio del Poder Popular con competencia en
materia de petréleo y mineria, deberén establecer mecanismos que fomenten la
ejecucién de proyectos productivos nacionales que involucren el uso de tecnologias
que aprovechen las energias renovables.

Equipos y productos de energias renovables

Articulo 10. El sector comercial favorecerd la distribucion y venta de equipos y
productos que empleen bajo consumo, alta eficiencia y energias renovables como
fuente energética sustitutiva.

Registros y certificaciones

Articulo 11. El aprovechamiento de las energias renovables, esta sujeto a los registros
y las certificaciones que emita el Ejecutivo Nacional, por 6rgano del Ministerio del
Poder Popular con competencia en materia de energia eléctrica.

Norma Venezolana COVENIN 3290 Alumbrado. Disefio
Normas COVENIN:

COVENIN 3126: Alumbrado publico. Definiciones:
COVENIN 11: 10-011 alumbrado publico. Construccién
COVENIN 200-90 codigo eléctrico nacional.

1. Criterios para dotar de alumbrado a una via

1.1  Naturaleza de la via, tipo y volumen del trafico.

Las vias interurbanas con transito vehicular a velocidad 50km/h o mas debe al menos
iluminarse a una extension no menor de 100m en cada extremo de las comunidades. Las autopistas
u otras vias expresas interurbanas ubicadas en zona rural, deben iluminarse si se dan algunas de
las condiciones siguientes:

e El valor de las perdidas por accidentes nocturnos es igual o mayor que la inversion anual
del alumbrado.
e El volumen de trafico nocturno justifica en tiempo de recorrido, la inversién en la

instalacion.
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e Lavia interconecta dos centros poblados muy cercanos en proceso de integracion.
e Las condiciones de visibilidad de la via ameritan para la mayor seguridad de los usuarios

o de las instalaciones adyacentes, un sistema de alumbrado.

1.2 Beneficios econdmicos del alumbrado publico
El alumbrado de vias fuera de las zonas urbanas, resulta de la creciente valorizacion de los

beneficios econdmicos obtenidos por la reduccion de accidentes nocturnos al instalarse el
alumbrado publico.
Para abordar la tarea las vias rurales del pais, los planificadores del alumbrado publico deben
definir:

o El presupuesto anual para los programas de alumbrado publico.

. Las prioridades de longitudes de vias a iluminar de acuerdo a dichos programas.

Las rutas mas importantes son las que tienen mayor flujo de trafico y para un mismo tipo
de va el numero de accidentes sera proporcional al flujo de vehiculos, este Gltimo pardmetro puede
ser considerado como un factor cualitativo para determinar la necesidad de alumbrado.
Es recomendable, sin embargo, que se haga un estudio de la relacion coste/beneficio, para
establecer la factibilidad tanto del programa de alumbrado de vias como del orden de prioridades
en que se debe realizarse, en funcion de los recursos financieros que deben ser aportados.

Los costos a ser considerados en un sistema de alumbrado pablico son los siguientes:

o Costo del capital para las instalaciones, incluyendo su amortizacion

. Costos anuales de operacion y mantenimiento, incluyendo los reemplazos de
equipos

J Costo anual del consumo de energia

Los posibles beneficios que se derivan son:
e Reduccién del nimero de gravedad de los accidentes de transitos nocturnos
e Mayor comodidad para los usuarios
e Reduccidn del tiempo de viaje
e Incremento en el nUmero de viajes nocturnos

e Mejoramiento de las condiciones ambientales
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De estos factores, el Unico cuantificable en términos de dinero es el relativo a la reduccion
de accidentes nocturnos que se espera con la instalacion.

El ahorro en accidentes continuara a lo largo de la vida del sistema y es de esperarse que
aumente al tras afio a medida que el nimero de accidente se eleve, en proporcion con el mayor
volumen de trafico que se espera.

Los costos de operacion y mantenimiento, asi como las de las energias, siempre estaran presente
y posiblemente también experimentan aumentos a parte de los debidos a la inflacion.

2.Criterios para la clasificacion del alumbrado publico

2.1 Segun la velocidad del tréafico

Tabla 1 Importancia de iluminacion segun la velocidad del trafico

Muy importante Mayor de 90 km/h
Importante Entre 60 km/h y 90 km/h
Medio Entre 30 km/h y 60 km/h
Reducido Menor a 30 km/h
Muy reducido Al paso

Fuente: Norma COVENIN (2011)

2.2Segun el Volumen de tréafico

Tabla 2 Importancia de iluminacion segun el volumen del trafico

Muy importante Mayor de 1000 vehiculos/h
Importante Entre 500 y 1000 vehiculos/h
Medio Entre 250 y 500 vehiculos/h
Reducido Entre 100 y 250 vehiculos/h

Muy reducido Menos de 100 vehiculos/h

Fuente: Norma COVENIN (2011)

3. Criterios Generales de disefio
3.1 Generales
e Permitir a los usuarios de la red vial, circular por ella con toda seguridad y con maxima
comodidad
e Visualizar comoda y rapidamente, no solo los bordes de las vais y sus superficies, sino
también las curvas, irregularidades, y los objetos fijos y moviles situados sobre la

calzada.
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Mejorar las condiciones de visibilidad, lo cual construye un medio eficaz para reducir la
frecuencia de accidentes y para aumentar la capacidad de transito

Permitir a los otros usuarios de la via (peatones, ciclista, otro) ver sin riesgo de error o de
deslumbramiento, todo vehiculo que se acerque. Esto es aplicable que esta atravesando la

via, como el que se dispone a hacerlo.

3.2 Seguridad

La seguridad se logra si el alumbrado permite a los usuarios que circulan a paso normal,
evitar un obstaculo cualquiera ubicado sobre la acera o la calzada.

Se puede considerar que el criterio de seguridad consiste en visualizar un objeto fijo o
movil, constituido por una superficie de 15cm x 15 cm con un factor de reflexion de 0,15
lux

la seguridad de un peaton se logra si puede distinguir este objeto a una distancia de 10m.
La seguridad de un conductor dependera de su velocidad de desplazamiento. A velocidad
media (60km/h), debe percibir este objeto a una distancia de hasta 100m. Para

velocidades mas altas, esta distancia varia entre 200m y 200m.

3.3 Comodidad

La comodidad de una instalacion de alumbrado publico depende del patrén de
luminancia, de la ausencia de deslumbramiento, de la disposicion y de la naturaleza de las
Fuente: luminosas. Estos criterios deben ser escogidos de manera tal que reduzca al
minimo la fatiga del conductor y disminuya su tension nerviosa.

En las carreteras y vias de penetraciéon, la iluminacion debe ademas asegurar una
continuidad Optica para permitir a los conductores circular a buena velocidad y observar

facilmente toda la geometria de la via.

3.4 Economia

Aumento de la eficiencia de las vias en horas nocturnas (el trafico nocturno de una via es
como maximo la prevista para el dia).

Disminucion de costos de transporte por tiempo de recorrido.

Disminucion en las pérdidas econdémicas por accidentes y actos delictivos.
Mejoramiento de la actividad nocturna.

Permitir la ejecucion durante la noche de trabajos que de otra manera solo podrian

ejecutarse sobre el dia.
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3.5 Estética

Resaltar o permitir la vision nocturna de valores estéticos, como pueden ser,
monumentos, jardines, Fuente: y sitios pintorescos.

Mejorar el aspecto de las calles de ciudades y pueblos

4. Teoria de la iluminacion vial

Los aspectos tedricos y experimentales mas importantes que deben tomarse en cuenta para

juzgar y enfocar adecuadamente el problema de la iluminacién de vias., son:

Funcionamiento del sistema vial del ser humano

Funcionamiento de la vision del conductor de vehiculos

Comportamiento del conductor de vehiculos antes las condiciones de estimulos visuales
Célculos de iluminacion

Disefio geométrico de vias

La iluminacién desde el punto de vista estético

Mediciones en las instalaciones

Resolucion N.2 112
REGLAMENTO TECNICO DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED-TIPO
MODULAR, DESTINADAS A VIALIDADES DE USO VEHICULAR

Articulo 1°—EI presente Reglamento Técnico tiene por objeto establecer los requisitos
técnicos minimos que deben cumplir las luminarias con tecnologia LED, destinadas a la
iluminacion en zonas de transito vehicular en el territorio de la Republica Bolivariana de
Venezuela.
Articulo 2°—EI presente Reglamento Técnico aplica a todos los 6rganos y entes publicos,
asi como a las organizaciones privadas que tengan relacion directa e indirecta con los
procesos de normalizacion, planificacion construccion, adquisicidn, traspaso, operacion y
mantenimiento de los sistemas de iluminacion vial; asi como a todas las personas juridicas
publicas o privadas dedicadas a la fabricacion, importacion, comercializacion e instalacion
de las luminarias con tecnologia LED, proveedores de estos equipos y proyectistas de estos
sistemas que seran instalados en las redes del Operador y Prestador del Servicio Eléctrico.
Articulo 3°>—Las personas naturales o juridicas fabricantes o importadores de luminarias
sujetas a este Reglamento Técnico, previo a la fabricacion, importacion y/o
comercializacion de las mismas, debera someter a su verificacion por parte del Operador y
Prestador de Servicio de conformidad con los requisitos establecidos en el presente
Reglamento Técnico.
Articulo 4°—A los efectos de la correcta interpretacion y aplicacion del presente
Reglamento Técnico se adoptan las definiciones sefialadas a continuacion:

1. ARREGLO DE LED: Disposicion de componentes discretos de diodos

emisores de luz, que estan concentrados o encapsulados, instalados directamente
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sobre una placa de circuito impreso, tipicamente con un elemento optico e interfaces
técnicas, mecanicas y eléctricas.

2. DIODO EMISOR DE LUZ (LED): Dispositivo de estado sélido que incorpora
una union p-n, emitiendo radiacién dptica cuando se excita por una corriente
eléctrica.

3. DISPOSITIVO DE ALIMENTACION Y CONTROL ELECTRONICO:
Comunmente conocido como "Driver"”, es un elemento auxiliar compuesto por una
fuente de poder y controladores, que permite ajustar los valores de tension y
corriente a los modulos de LED. Su entrada se conecta directamente al circuito de
alumbrado publico.

4. LUMINARIA LED: Equipo de iluminacion completo que consiste de modulos
0 arreglos de LED, junto a otras partes disefiadas para permitir la deseada
distribucion de la luz, proteger los componentes del medio ambiente y alojar al
dispositivo de alimentacién y control electronico, incluyendo los terminales
eléctricos para su conexién al circuito de alumbrado puablico.

5. MODULO DE LED: Conjunto de diodos emisores de luz, con conexiones
eléctricas entre ellos, dotado de interfaces térmicas, mecéanicas y eléctricas, que
puede incluir, ademas, elementos opticos.

6. VIALIDADES: Zonas o areas de uso publico permanente o casual, destinadas
al trénsito de vehiculos, personas o animales.

7. OPERADOR Y PRESTADOR DEL SERVICIO ELECTRICO: Corporacion
Eléctrica Nacional (CORPOELEC) empresa del Estado venezolano responsable de
operar el sistema eléctrico y prestar servicio a los usuarios de este.

8. SUSTRATO LED: Capa que soporta el circuito integrado, los LED y el lente de
difraccion de la luz.

9. CIE: Comision Internacional de Iluminacion.

10. SLI: indice especifico de la luminaria. (VER COVENIN 3290-97)

11. PROYECTISTA: Persona natural o juridica con conocimientos profesionales
de Ingenieria Eléctrica responsable de elaborar el proyecto de iluminacién con
sujecion a la presente normativa.

Adicional al glosario aqui indicado, aplican las definiciones contenidas en la norma
CONVENIN 3126:1994, y en la Ley Organica del Sistema y Servicio Eléctrico, Publicada en la
Gaceta Oficial N° 39.573 del 14/12/2010.

Articulo 5°—Las disposiciones del presente Reglamento Técnico aplican a las siguientes
luminarias con tecnologia LED, en cuanto a configuraciones tipicas, parametros fotométricos
y otros parametros referenciales, de los cuales se determinan tres tipos de luminarias a saber:
a) Modelo I: Luminaria con tecnologia LED equivalente a luminaria de 150 W
vapor de sodio alta presion.
b) Modelo I1: Luminaria con tecnologia LED equivalente a luminaria de 250 W
vapor de sodio alta presion.
c) Modelo I11: Luminaria con tecnologia LED equivalente a luminaria de 400 W
vapor de sodio alta presion.
Cuya equivalencia se basa, en los criterios establecidos en las siguientes tablas
conN°3,4,5y6
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Tabla 3 configuraciones tipicas en sistemas de alumbrado publico

Modelo | Caso | Disposicion | Alturade | N°de |Ancho| Longitud | Distancia
Ium(i’:aria de de las montaje | canales | de via o] entre

LED Estudio | luminarias de la de la (m) | inclinacién | luminarias

luminaria via del brazo (m)

(m) (m)

I A Central 13,0 4 12 2,5 (5%) 40

11 B Tresbolillo 11,0 3 9 0,5 (0% 40

1] C Unilateral 9.6 3 9 0,5 (0%) 40

Il D Central 13,0 4 12 2,5 (5% 25

Il E Tresbolillo 11,0 3 9 0,5 (0%) 25

Il F Unilateral 9.6 2 7 0,5 (0%) 25

| G Tresbolillo 7.5 2 7 0,5 (0%) 20

| H Unilateral 7.5 2 7 0,5 (0%) 20

Fuente: REGLAMENTO TECNICO DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED-TIPO

MODULAR (2010)

Tabla 4 parametros fotométricos de acuerdo a la norma CONVENIN 3290-97

Clasificacion Luminancia lluminancia indice de Coeficiente
deslumbramiento de

alrededores

Casosde | Lm> [ Um> | UO> |UlI>|Em=>| Ul> | U2> G> Tl > SR>
estudio (cd/m2) (lux)

A-B-C 2,0 0,40 0,30 (0,70 |25-30 | 0,40 | 0,30 7 10 0,50
D-E-F 2,0 0,40 0,30 | 0,70]|20-25| 0,33 | 0,25 6 10 0,50
G-H 1,5 0,30 0,25 |0,60|15-20 | 0,33 | 0,20 5 20 0,50

Fuente: REGLAMENTO TECNICO DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED-TIPO MODULAR (2010)

Leyenda:

Lm= Luminancia promedio.

Um= Uniformidad promedio (Lmin/Lm).

UO= Uniformidad global (Lmin/Lmax).

U1= Uniformidad longitudinal (Lmin/Lmax) en direccion longitudinal.

Em= lluminancia promedio.
U1= Uniformidad media (Emin/Em).

U2= Uniformidad general (Emin/Emax).

G= Brillo. Deslumbramiento psicoldgico.

Tl= indice de incremento umbral. Deslumbramiento fisioldgico.

SR= Coeficiente del alrededor.

N.R.= No requerido.
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Tabla 5 parametros de referencia

Modulo de
Luminaria LED

Rango de flujo
luminoso inicial
de la luminaria

Rango de
potencia eléctrica
de la luminaria

LED (lumen) tipo LED (W)
I 6787-9211 68-102
I 12875-17474 129-194
"l 31911-29737 219-330

Fuente:
(2010)

Tabla 6 dimensiones y pesos

REGLAMENTO TECNICO DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED-TIPO MODULAR

MODELO DE DIMENSIONES Y
LUMINARIA PESO
(MAXIMOS
PERMITIDOS)
PROFUNDIDAD | ANCHO (mm) ALTO (mm) PESO (kg)
(mm9
Model | 760 380 160 14
Model Il 950 380 160 18
Modelo Il 1060 420 160 18
Fuente: Fuente: REGLAMENTO TECNICO DE LUMINARIAS CON TECNOLOGIA LED-TIPO MODULAR
(2010)

2.5 Definicion de términos

Alumbrado publico.

Es una luminaria para alumbrado publico que generalmente esta en la calle, avenida, o un
lugar publico.
Caudal.

En dindmica de fluidos, caudal es la cantidad de fluido que circula a través de una
seccion del ducto (tuberia, cafieria, oleoducto, rio, canal,) por unidad de tiempo. Normalmente se
identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.
Menos frecuentemente, se identifica con el flujo méasico o masa que pasa por un area dada en la
unidad de tiempo
Corriente Alterna (CA).

Corriente alterna, es un flujo eléctrico que se desplaza a intervalos regulares en tamario y
tiempo en ciclos periodicos.

Densidad.
Se define como la masa por unidad de volumen. Sus unidades en el sistema internacional
son [kg/m3]. Para un fluido homogeéneo, la densidad no varia de un punto a otro
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Deslumbramiento.

Este se produce por las luminarias publicas de calles y avenidas en los casos donde se
presenta una sensacion desagradable en los 0jos cuando esta es demasiado intensa, puede ser
directa e indirectamente como es el reflejo sobre el pavimento u objeto, asi como luminarias que
no tengan una cubierta para evitar ese efecto. Este reflejo puede tener ciertas repercusiones que
afectan el confort del usuario, consiste es una sensacion de molestia que puede llegar a perder
momentaneamente la vision o quedar en la vision la permanencia de la fuente luminosa, pudiendo
representar con esto cierto peligro.

Fluidos.
Un fluido es todo cuerpo que tiene la propiedad de fluir, y carece de rigidez y elasticidad,

y en consecuencia cede inmediatamente a cualquier fuerza tendente a alterar su forma 'y
adoptando asi la forma del recipiente que lo contiene. Los fluidos pueden ser liquidos o gases

segun la diferente intensidad de las fuerzas de cohesidn existentes entre sus moléculas.

Generador Eléctrico
Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial
eléctrica entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes) transformando la energia

mecanica en eléctrica.

Generador Sincronico

El generador sincrono, también conocido como alternador sincrono o sincronico, es un
tipo de maquina eléctrica rotativa capaz de transformar energia mecéanica en energia eléctrica.
lluminancia.

La iluminancia es la cantidad de luz que incide sobre una superficie y se puede definir
como el flujo luminoso recibido por unidad de superficie. Su unidad es el lux, este es el flujo
luminoso (lumenes) que incide en un area de 1 m2. Como referencia el nivel de iluminancia de un
dia de verano es de 100,000 lux, una oficina de 400 a 800 lux y de una calle bien iluminada es de
20 lux.

Perfil aerodinamico.

Se refiere a la seccion transversal de un elemento el cual al tener un flujo de aire alrededor

provoca un efecto de sustentacion.

Presion.
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La presion en un punto se define como el valor absoluto de la fuerza por unidad de
superficie a través de una pequefia superficie que pasa por ese punto y en el sistema internacional
su unidad es el Pascal (1 Pa=1 N/m2 ). Mientras que en el caso de los solidos en reposo, las fuerzas
sobre una superficie pueden tener cualquier direccion, en el caso de los fluidos en reposo la fuerza
ejercida sobre una superficie debe ser siempre perpendicular a la superficie, ya que si hubiera una
componente tangencial, el fluido fluiria. En el caso de un fluido en movimiento, si éste es no
viscoso tampoco aparecen componentes tangenciales de la fuerza, pero si se trata de un fluido
viscoso si que aparecen fuerzas tangenciales de rozamiento.

Voltaje

Es una magnitud fisica que cuantifica la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos.
También se puede definir como el trabajo por unidad de carga ejercido por el campo eléctrico
sobre una particula cargada para moverla entre dos posiciones determinadas. Se puede medir con

un voltimetro.3 Su unidad en el Sistema Internacional de Unidades (SI) es el voltio.
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CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico representa el conjunto ordenado de procedimientos que van a
permitir obtener, clasificar, comprender y organizar los datos obtenidos y poder asi, plantear las
soluciones al problema investigado. Asi mismo, Arias (2012), destaca que aquellos valores o datos
que se pueden expresar numéricamente, son llamados variables de tipo cuantitativa, sin embargo,
este proyecto de grado se desarrollara bajo el paradigma tecnolégico.

El filosof6 Thomas Kuhn defini6 a los paradigmas como “realizaciones cientificas
universalmente reconocidas que, durante cierto tiempo, proporcionan modelos de problemas y
soluciones a una comunidad cientifica” Los modelos paradigmaticos son modelos
epistemoldgicos, que proporcionan el "contexto™ en que se forman los diferentes modelos tedricos
y teorias de un nivel inferior, presentando las directrices generales de agrupamiento de las
diferentes teorias.

3.1 Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion se refiere a la perspectiva tedrica y metodoldgica que se
utiliza para abordar una pregunta de investigacion o un problema en particular. Segin Creswell
(2014), "el enfoque es una orientacidn general para llevar a cabo la investigacion que se expresa
en términos de la naturaleza de los datos que se recogen, el modo en que se analizan y los supuestos
que se hacen sobre el mundo™ (p. 18).

En otras palabras, el enfoque de la investigacion se refiere a la manera en que el
investigador aborda el problema de investigacion, lo que implica decisiones sobre qué tipo de datos
se recopilan, como se analizan y qué supuestos se hacen sobre los fendmenos que se estan

estudiando. Tomando en cuenta lo anterior para este proyecto se utilizara un enfoque tecnoldgico

3.2 Tipo de Investigacion

Arias (2006) sefiala que se realizara el estudio para responder al problema planteado, e
incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los instrumentos que seran utilizados para
llevar a cabo la indagacion. A su vez describe que un proyecto factible como la elaboracion de una

propuesta viable, destinada a entender necesidades especificas a partir de un diagndstico.



Asi mismo, el presente trabajo se desarrollara como tipo proyecto factible, dado que consiste
en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una para la problematica de la falta de la poca
confiabilidad del sistema eléctrico que surte a la iluminacion vial de la autopista Barbula-Guacara
3.3 Disefio de la Investigacion

Arias (2012), pronuncia que un disefio de campo consiste en la recoleccion de datos
directamente de los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos (datos
primarios). Claro esta, en una investigacion de campo también se emplean datos secundarios, sobre
todo los provenientes de Fuente: bibliogréaficas, a partir de los cuales se elabora el marco teorico.
En concordancia con los objetivos propuestos, los datos necesarios para esta evaluacién seran
recolectados de forma directa en base a las impresiones tanto de los directivos y fundadores como
por los disefiadores, lo que enmarca como un disefio de campo.

Segun Arias (2012), define: la investigacién documental es un proceso basado en la
busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los
obtenidos y registrados por otros investigadores en Fuente: documentales: impresas, audiovisuales
o0 electrénicas. como en toda investigacion, el proposito de este disefio es el aporte de nuevos
conocimientos.
los datos se recogeran en el lugar donde ocurra el estudio y a su vez se ejecuta un proceso de
analisis de los datos obtenidos. Es por ello, que esta investigacion tendra un disefio de campo y

documental

3.4 Nivel de Investigacion

Arias. (2012), destaca que una investigacion de tipo descriptiva consiste en la caracterizacion
de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento.
Los resultados de este tipo de investigacion se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la
profundidad de los conocimientos se refiere. Es por ello que Este trabajo se encontrara enmarcado

en una investigacion de tipo descriptiva.

3.5 Poblacion y Muestra

Avrias (2012), argumenta que la poblacion, o en términos mas precisos poblacion objetivo,
es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los cuales seran
extensivas las conclusiones de la investigacion. Asi mismo se seleccionara una poblacion de tipo

finita ya que Arias lo denomina como aquella cuyo elemento en su totalidad son identificables por
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el investigador, que realmente se tiene acceso y de la cual se extrae una muestra representativa. El
tamano de la poblacion accesible depende del tiempo y de los recursos del investigador. es por ello
que se tomara como poblacion a los procesos necesarios para la obtencién de energia por medio
de Fuentes renovables

Arias (2012), sefiala que la muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae
de la poblacidn, cuando en diversas razones se hace imposible abarcar la totalidad de los elementos
que conforman la poblacién, se recurre a la seleccion de una muestra censal, el cual permite hacer
inferencia o generalizar los resultados con un margen de error conocido. Basado en esto, se tomara
a los procesos de generacion de energia eléctrica mediante la explotacidn de recursos edlicos como
muestra para esta investigacion

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Segun, Arias (2006), “las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras
de obtener la informacion” de igual manera, Arias (2006) destaca que un instrumento de
recoleccion de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (papel o digital), que se utiliza
para obtener, almacenar o registrar informacion. Por ello, las técnicas e instrumentos a ser usadas

seran:

Observacion directa:

Para Arias (2012), esta técnica consta en visualizar o captar mediante la vista, en forma
sistematica, cualquier hecho, fenémeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la
sociedad, en funcién, a los objetivos de la investigacion preestablecidos, por ende, haciendo acto
de presencia en el campo de estudio, se atestiguara el estado actual del area, con la finalidad de

obtener y registrar informacién para su posterior analisis, de forma pasiva.

Entrevista estructurada:

Este tipo de entrevista "se caracteriza por que se hace las mismas preguntas a todos los
entrevistados, inclusive con la misma formulacion y en el mismo orden. No obstante, los
entrevistados tienen plena libertad para responder como deseen. Ldgicamente, se trata de un
cuestionario de preguntas abiertas". Piergiorgio Corbetta afiade, si bien la pregunta no restringe la
libre manifestacion del entrevistado, y aungue el entrevistador procure dejar hablar al entrevistado,
el simple hecho de plantear las mismas preguntas en el mismo orden a todos los entrevistados

introduce un elemento de rigidez en la dindmica de la entrevista
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Lista de cotejo

Asi mismo Tobon (2014), define las listas de cotejo como: Instrumentos de evaluacion de
competencias que permiten determinar la presencia o ausencia de una serie de elementos de una
evidencia (indicadores). Los niveles de desempefio se tienen en cuenta en la ponderacién o
puntuacion de los indicadores. Mientras mayor sea el nivel de desempefio, el indicador tiene mas
puntos, teniendo en cuenta lo anterior mencionado se usa la lista de cotejo para llevar un control o
verificacion de los diferentes criterios necesarios para el disefio de la luminaria vial cumpliendo
con las normas COVENIN y las necesidades de los usuarios

3.7 Técnicas de andlisis de resultados

Segun Arias (2004), "en este punto se describen las distintas operaciones a las que seran
sometidos los datos que se obtengan” (p. 99). En virtud de ello se tomo en cuenta el analisis
cualitativo; que se realizd para caracterizar las situaciones y expresar la calidad de los hallazgos
de la investigacion, considerando las respuestas que no puedan ser expresadas cuantitativamente
y el andlisis interpretativo
Matriz FODA

La herramienta FODA consiste en la construccion de una matriz a partir de la identificacion
de un listado de factores internos (fortalezas y debilidades) y externos (oportunidades y amenazas)
que influyen en el desempefio de la organizacion. Posteriormente, se contraponen los factores
internos con los externos, tal que permita generar estrategias fundamentadas en las fortalezas de la
organizacion para corregir sus debilidades; tomar ventaja de las oportunidades y contrarrestar las
amenazas; desarrollando cuatro tipos de estrategias, de acuerdo con lo propuesto por David (2003).
La matriz FODA es una herramienta de analisis que puede ser aplicada a cualquier situacion,
individuo, producto, empresa, etc, que esté actuando como objeto de estudio en un momento
determinado del tiempo
Rubricas o matriz de valoracion

Una matriz de evaluacion se clasifica como rubrica (matriz de valoracion) si para valorar los
criterios incluidos en esta se requiere plantear descriptores o varios tipos de escalas (USAID,
2011). Los factores de comparacion reflejan los requisitos del proyecto mediante un indice de
puntuacion. Esta puntuacion mide el éxito potencial de la idea en funcion de una serie de factores.

Una vez realizado el proceso de evaluacion, se asigna un numero de puntuacion total a cada idea.

46



3.8 Confiabilidad de la investigacion

La validacion de un instrumento tipicamente implica la realizacion de varios tipos de analisis
para evaluar su validez y fiabilidad. Estos pueden incluir andlisis de contenido para evaluar la
relevancia y representatividad de los items del instrumento, analisis de constructo para evaluar la
estructura subyacente de las medidas, analisis de criterio para evaluar la capacidad del instrumento
para predecir el comportamiento o el desempefio en situaciones especificas, y analisis de fiabilidad
para evaluar la consistencia y estabilidad de las medidas a lo largo del tiempo
Asi mismo, Martinez (2006) expresa que una investigacion con buena confiabilidad es aquella que
es estable, segura, congruente, igual a si misma en diferentes tiempos y previsible para el futuro.
En funcion a lo expresado por Martinez (2006), en esta investigacion se realizé la validacion del
instrumento de recoleccion de informacion (guion de la entrevista) por un panel de expertos para

dar confiabilidad a los datos recopilados

3.9 Fases Metodoldgicas

Fase | Diagnostico del estado actual en la que se encuentra el sistema de alumbrado de la
autopista Barbula-Guacara

1. Observacion directa del alumbrado publico en la totalidad del tramo

2. Recopilacion de datos a través de entrevista estructuradas a expertos

3. Caélculo aproximado del consumo energético de la luminaria

Fase I1. Analisis de las diferentes Fuentes de obtencidn de energia eléctrica a través del viento
que existen la autopista Barbula-Guacara

1. Estudio de los recursos eolicos producidos por los vehiculos al desplazarse por la
autopista Barbula-Guacara
2. Comparacién entre las ventajas y desventajas que presentan los diferentes tipos de
aerogeneradores de eje vertical tomando en cuenta las especificaciones técnicas
que debe de cumplir
3. Evaluacion de las particularidades que pueda presentar el terreno en relacion a la
explotacion de recursos edlicos
Fase Ill. Disefio de una turbina eblica que suministre energia eléctrica al sistema de
iluminacion vial
1. Evaluacion el tipo de rotor mas eficiente y practico para la investigacion
2. Caélculo de las dimensiones de los rotores y seleccion de materiales usado para el

disefio de la turbina
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3. Ubicacion correcta de la turbina, en funcion a la distancia de colocacion del

generador eolico en relacion a la autopista

Fase IV. Evaluar la viabilidad econémica, técnica, operativa y ambiental del sistema de

iluminacion disefiado.
1. Evaluar la viabilidad econémica del dispositivo

Evaluar la viabilidad técnica del dispositivo

2
3. Evaluar la viabilidad operativa del dispositivo
4

Evaluar la viabilidad ambiental del dispositivo

3.10

OBJETIVO GENERAL: Proponer el disefio de una luminaria auto suficiente para el sistema de

alumbrado publico de la autopista Barbula-Guacara, teniendo como fuente de energia el viento

desplazado por vehiculos automotores.

Cuadro 1 Cuadro de Operacionalizacion de Variables

Cuadro de Operacionalizacion de Variables

de energia

OBJETIVO ; . FUENTE
_ VARIABLE DIMENSION INDICADORES ITEMS
ESPECIFICO 1 DE INF
Estudio de las
Normativas que rigen
normativa del el disefio de la Parémetros tacn
icaf arametros técnicos
disefio de construccion de de las luminari 5
e las luminarias
oi oo el alumbrado | |, minarias alumbrado
iagnosticar e T
publico vial en | oaplico en Venezuela
estado actual en la Venezuela
que se encuentra
i Técnica:
el sistema de Tipos de las
alumbrado de la luminarias para Tipo de iluminacion 6 entrevista
autopista Barbula- Funcionamient | alumbrado publico
o de
Guacara. lumbrad Energizacion de las
alumbrado ;
bl Meétodos para luminarias mediate 1,2y3
publico en ;
energizar las Fuente: renovables
Venezuela luminarias de
alumbrado publico | AProvechamiento 4y7

Fuente Ayaro 1. (2023)
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Fase | Diagnostico del estado actual en la que se encuentra el sistema de alumbrado de
la autopista Barbula-Guacara
4.1.1 Observacion directa del alumbrado publico en la totalidad del tramo
Para determinar los factores técnicos que debe de cumplir el generador edlico para su uso en
la autopista Barbula-Guacara se usaron diferentes métodos de recoleccién de datos entre ellos la
lista de cotejo para determinar ciertas particularidades que tiene la autopista para ser tomadas en

cuenta para el proceso de disefio

Cuadro 2 lista de cotejo

LISTA DE COTEJO
CUMPLIMIENTO

INDICADOR = - OBSERVACIONES
La distancia de los postes de
iluminacion vial de la autopista "
Barbula-Guacara esta entre los 30
y 36 metros
En algunos tramos de la
El tramo desde Béarbula hasta el autopista cuenta con divisores de
distribuidor de yagua de la concreto tipo New Jersey, en
autopista cuenta con el mismo tipo « otros tramos cuentas con
de mediana (separador de vias de medianas que a la vez sirven
doble sentido) durante todo su como cunetas y por ultimo con
recorrido medianas que son ocupadas por
areas verdes
La autopista Barbula-Guacara Por su posicion geografica, y por
cuenta con recursos eolicos propios X el relieve del terreno presenta un
del terreno recurso edlico a tomar en cuenta

A finales de la tarde (4:00 P.M)

se contabilizo que circulan por la

autopista aproximadamente 600
automoviles

Transitan seguidos y constante por
la autopista Barbula-Guacara un X
flujo de automaviles considerables

La autopista Barbula-Guacara
cuenta con 2 carriles por cada X
plataforma
Existen diferentes tipos de
lamparas en el sistema de Se encuentran instaladas
alumbrado de la autopista Barbula- lamparas de sodio y tipo led
Guacara
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Continuacién Cuadro 2

LISTA DE COTEJO

INDICADOR CUSI\I/IPLIMHIE\:\IOTO OBSERVACIONES
Varias lamparas se encuentran
El sistema de iluminacion vial se inhabilitadas y en ciertos
X -
encuentra en perfecto estado Sectores falta la colocacion de
postes
. . N En ciertos tramos esta dispuesta
La disposicion las luminarias con
: . de forma central con doble brazo
respecto a la autopista es el mismo X
y en las restantes de forma
para todo el trayecto h .
unilateral en calzadas diferentes
Debido a la velocidad de
Segun las normas covenin la circulacion de vehiculo y el
iluminacién de la autopista se X volumen que maneja se
puede considerar importante considera que su iluminacion es
importante
Las ldmparas tipo led existente en X
el sistema de alumbrado son 80W
El ancho de la mediana de la . .
. Varia considerablemente entre
autopista es constante durante todo X
. un tramo y otro
el tramo de la autopista

Fuente Ayaro I. (2023)

4.1.2 Recopilacion de datos a través de entrevista estructuradas a expertos

Posterior a la técnica de la observacion realizada, surgieron muchas interrogantes, y en
funcién aello se realiz6 una entrevista estructurada a un panel de expertos de la rama de electronica
con el objetivo de obtener respuestas a diversas preguntas relacionadas con este campo. Cada uno
de ellos posee una amplia experiencia en diferentes areas de la electrdnica, lo que ha permitido

obtener diferentes perspectivas y enfoques en las respuestas. A continuacion, se presenta la

descripcion de los expertos (ver cuadro 3).

Cuadro 3: Expertos a entrevistar

N° Nombre y apellido

profesion

1 Samanta Saavedra

Ingeniera electronica

2 Glenda Thais

Ingeniera electronica

3 | Abelardo Velasquez

Ingeniero electronico

Fuente Ayaro I. (2023)
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Cuadro 4: Entrevista estructurada 1

RESULTADOS DE LA ENTREVISTA

NO

Experta: Samanta Saavedra

Fecha: 3/04/2023

PREGUNTAS

RESPUESTAS

En funcion a su experiencia en el
campo industrial, ;,Qué opinion tiene
usted de las energias renovables?

Las energias renovables son de suma importancia ya que,

al tratarse de energias inagotables proporcionadas por la
naturaleza, podemos, con la implantacion tanto en la
industria como en la vida diaria, mitigar los efectos del
cambio climatico y a su vez proteger al medio ambiente.

Desde su Optica como especialista en
el éarea energética /Qué impresion
tiene usted de la obtencion de
electricidad a partir de la energia
edlica?

La obtencion de electricidad originada por el viento
convierte a la energia edlica en una de las Fuente: de
energia renovable méas importantes para la generacion de
electricidad, tomando en cuenta que, de acuerdo al disefio
de un sistema adecuado es posible su implementacion a
nivel mundial, logrando el beneficio de toda la humanidad.

¢Qué factores considera importante

Los factores méas importantes para la generaciéon de
electricidad, mediante Fuente: edlicas son: velocidad del

3 |al momento de obtener energia|viento, densidad del aire, permisologia (de ser requerida),

eléctrica mediante Fuente: e6licas? |lugar de instalacion del sistema, disefio correcto de la

turbina, potencia de trabajo.

¢Cuales variables considera usted

que se deben tomar en cuenta al | Tiempo de trabajo (horas de uso de la bateria), Tiempo de
4 |momento de disefiar un sistema de | almacenamiento (tiempo que puede durar la energia

almacenamiento de energia | almacenada), Tiempo de carga de la bateria, Velocidad del

eléctrica? viento, Densidad del aire

Tomando en cuentas las normativas

gue rigen la construccién uso y

mantenimiento  de luminarias | -, o

o~ . . Tipo de iluminacién, Angulo de apertura de la luz,
5 | ¢,Cuales variables considera usted |, . . . .

; Lamenes requeridos, Distancia entre postes

deben cumplirse para que se pueda

energizar las luminarias de vialidad

publica mediante Fuente: e6licas?

;Qué ventaj ria presentar | . . N .

cQu_e Qta!as podria presenta 'as Tiempo de duracion de la luminaria, Bajo consumo
6 | luminarias tipo LED en comparacion " L .

) L energético y Relacion precio valor

a otros tipos de luminarias?

¢Qué tipo de bateria considera
7 | que presenta el mejor rendimiento | Bateria Recomendada: 16n de Litio

para esta investigacion?

Fuente Ayaro I. (2023)
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Cuadro 5: Entrevista estructurada 2

RESULTADOS DE LA ENTREVISTA

NO

Experta: Glenda Thai

Fecha: 16/04/2023

PREGUNTAS

RESPUESTAS

En funcién a su experiencia en el
campo industrial, ¢Qué opinion
tiene usted de las energias
renovables?

Creo que para poblados de remoto acceso son una excelente
solucion, en general Las energias renovables, aln tienen
que evadir el obstaculo de los altos costos de
implementacion, sumado las grandes extensiones de terreno
que tienen que abarcar para cubrir el consumo de energia,
también deben mejorar las baterias, tanto en vida atil, como
en impacto ambiental.

Desde su Gptica como especialista en
el area energética (Qué impresion
tiene usted de la obtencion de
electricidad a partir de la energia
edlica?

De la manera tradicional a través de aerogeneradores es un
alto costo de inversion y mantenimiento para la cantidad de
energia producida.

¢Qué factores considera importante
al momento de obtener energia
eléctrica mediante Fuente: edlicas?

Tener un apropiado estudio del viento, para que la energia
obtenida sea constante

¢Cuales variables considera usted
que se deben tomar en cuenta al
momento de disefiar un sistema de
almacenamiento de energia
eléctrica?

La cantidad de energia y el tiempo que durara el suministro

Tomando en cuentas las normativas
gue rigen la construccién uso y
mantenimiento  de  luminarias
¢Cuales variables considera usted
deben cumplirse para que se pueda
energizar las luminarias de vialidad
publica mediante Fuente: e6licas?

Que se garantice el suministro de energia durante todo el
tiempo de oscuridad, para que en medio de la noche no haya
un apagon, por lo que implementar el uso de baterias seria
recomendado

¢Qué ventajas podria presentar las
luminarias tipo LED en
comparacion a otros tipos de
luminarias?

La gran ventaja del uso de Luminarias Led, es el bajo
consumo de energia, y hasta ahora son apropiadas para las
vias publicas de baja velocidad, como calles y avenidas.
Entiendo que aun no cumplen con los criterios de
luminosidad requerida para las autopistas

¢Qué tipo de bateria considera
que presenta el mejor
rendimiento para esta
investigacion?

Baterias de ciclo profundo de descarga, ya que estan
disefiadas para soportar descargas completas sin afectar su
vida atil

Fuente Ayaro I. (2023)

52




Cuadro 6: Entrevista estructurada 3

RESULTADOS DE LA ENTREVISTA

NO

Experto: Abelardo Velasquez

Fecha: 22/04/2023

PREGUNTAS

RESPUESTAS

En funcidén a su experiencia en el
campo industrial, ¢Qué opinion
tiene usted de las energias
renovables?

Considero que las energias renovables cada vez han ganado
mas terreno en el ambito industrial, pero a diferencia de
otras Fuente: como el gas o el carbon le falta mucho camino
para ser competitivas, pero con la corrupta implementacion
y uso podria llegar a sustituir las Fuente: de energias
tradicionales

Desde su Gptica como especialista en
el area energética ¢Qué impresion
tiene usted de la obtencién de
electricidad a partir de la energia
edlica?

Que es una fuente de energia que aunque tenga un elevado
costo inicial puede producir energia relativamente barata
pero esta limitada a las velocidades y direccion del viento
de la zona

¢Qué factores considera importante
al momento de obtener energia
eléctrica mediante Fuente: edlicas?

Hacer un estudio de la velocidad y direccién del viento, asi
como factores ambientales tales como que no exista centros
poblados cerca debido a la contaminaciéon sénica que
produce y también gue no interrumpa el paso migratorio de
aves

¢Cuales variables considera usted
gue se deben tomar en cuenta al
momento de disefiar un sistema de
almacenamiento de energia
eléctrica?

La cantidad de energia que necesita ser almacena y el
tiempo de carga y descarga de la bateria

Tomando en cuentas las normativas
que rigen la construccion uso y
mantenimiento de  luminarias
¢Cuales variables considera usted
deben cumplirse para que se pueda
energizar las luminarias de vialidad
publica mediante Fuente: e6licas?

Que las lamparas cumplan con la norma requerida y que el
suministro sea constante y confiable

¢Qué ventajas podria presentar las
luminarias tipo LED en
comparacion a otros tipos de
luminarias?

Su bajo consumo, su disefio compacto y su relativo bajo
precio

¢Qué tipo de bateria considera
que presenta el mejor
rendimiento para esta
investigacion?

Una bateria de ion de lito

Fuente Ayaro I. (2023)
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De las entrevistas realizadas a los expertos en cuestion se obtuvo los siguientes resultados

en cada una de las preguntas:

En funcion a su experiencia en el campo industrial, ;Qué opinion tiene usted de las energias

renovables?

En general, los tres entrevistados estdn de acuerdo en que las energias renovables son
importantes y necesarias para proteger el medio ambiente y mitigar los efectos del cambio
climatico. Sin embargo, tienen diferentes opiniones sobre su implementacion, su viabilidad en la

industria y el camino que debe seguirse para su implementacion en la industria.

Desde su dptica como especialista en el area energética ¢Qué impresion tiene usted de la

obtencion de electricidad a partir de la energia edlica?

Los tres entrevistados tienen una opinidn generalmente positiva sobre la obtencién de

electricidad a partir de la energia edlica, aunque cada uno enfatiza diferentes aspectos.

En general, los tres entrevistados destacan la importancia de la energia e6lica como fuente
de energia renovable y resaltan aspectos relevantes sobre su implementacion y costos asociados.
Aunque tienen algunas diferencias en sus opiniones, en conjunto, las entrevistas sugieren que la

energia edlica es una fuente de energia renovable prometedora para la generacion de electricidad

¢ Qué factores considera importante al momento de obtener energia eléctrica mediante

Fuente: edlicas?

En resumen, los factores mas importantes al momento de obtener energia eléctrica
mediante Fuente: edlicas son la velocidad del viento, la densidad del aire, el lugar de instalacion
del sistema, el disefio correcto de la turbina, la potencia de trabajo, el estudio previo del viento
para asegurar su constancia, y la consideracion del impacto ambiental del sistema. Es importante
tener en cuenta estos factores para poder obtener una generacion de energia edlica efectiva y

sostenible.

¢ Cuales variables considera usted que se deben tomar en cuenta al momento de disefiar un

sistema de almacenamiento de energia eléctrica?

En resumen, las variables que se deben considerar al momento de disefiar un sistema de

almacenamiento de energia eléctrica incluyen: la cantidad de energia que se necesita almacenar,
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el tiempo de carga y descarga de la bateria, el tiempo de trabajo o uso de la bateria, el tiempo de
almacenamiento y la cantidad de energia y tiempo de suministro requeridos. Es importante que se
realice un analisis detallado de estas variables para disefiar un sistema de almacenamiento de
energia eléctrica efectivo y eficiente. Ademas, también se deben considerar factores como la vida

atil de la bateria, la eficiencia del sistema y los costos asociados al disefio y operacién del sistema.

Tomando en cuentas las normativas que rigen la construccién uso y mantenimiento de
luminarias ¢ Cuales variables considera usted deben cumplirse para que se pueda energizar
las luminarias de vialidad publica mediante Fuente: eolicas?

En funcion a la informacion aportada por los entrevistados, comparten la nocion que, para
energizar las luminarias de vialidad publica mediante Fuente: edlicas, se deben cumplir las normas
requeridas, considerar el tipo de iluminacion, el angulo de apertura de la luz, los lIimenes
requeridos y la distancia entre postes, y garantizar un suministro constante y confiable de energia
durante todo el tiempo de oscuridad. El uso de baterias puede ser una opcion recomendada para
asegurar un suministro constante. Es importante que se realice un analisis detallado para disefiar
una instalacion de luminarias de vialidad publica que sea confiable.
¢ Qué ventajas podria presentar las luminarias tipo LED en comparacion a otros tipos de
luminarias?

Los entrevistados concuerdan que las ventajas de las luminarias tipo LED en comparacion
con otros tipos de luminarias incluyen el bajo consumo energético, la duracion de la luminaria, el
disefio compacto y el precio relativamente bajo. Estas ventajas hacen de las luminarias LED una
opcién atractiva para la iluminacion de vias pablicas y otras aplicaciones de iluminacion. Es
importante destacar que, ademas de estas ventajas, las luminarias tipo LED también ofrecen otros
beneficios, como una mayor eficiencia energética, una mayor vida Gtil, una mayor resistencia a las
vibraciones y choques, una menor emisién de calor y una mayor flexibilidad en cuanto a la
direccion y el enfoque de la luz. Ademas, las luminarias LED se pueden controlar de manera
inteligente y remota, lo que permite una mayor eficiencia en la gestion y el mantenimiento del
alumbrado publico. En general, las luminarias tipo LED pueden ser una excelente opcién para la
iluminacién de vias publicas y otras aplicaciones de iluminacién, ya que ofrecen una serie de

ventajas significativas en comparacidn con otros tipos de luminarias
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¢ Qué tipo de bateria considera que presenta el mejor rendimiento para esta investigacion?

Despueés de analizar las respuestas de los tres entrevistados, se concluy6 que existe una
coincidencia en cuanto al tipo de bateria que presenta el mejor rendimiento para la investigacion.
Los tres entrevistados sugieren que la mejor opcidn es una bateria de iones de litio.

Las baterias de iones de litio son conocidas por su alta densidad de energia, su larga vida
atil, su bajo peso y su capacidad para soportar una alta tasa de descarga. Ademas, estas baterias
son recargables y tienen una tasa de autodescarga muy baja, lo que las hace ideales para
aplicaciones en las que se requiere un suministro de energia constante y fiable. En general, se
puede concluir que una bateria de iones de litio seria la mejor opcion para esta investigacién, segun

la opinion de los tres entrevistados.

4.1.3 Calculo aproximado del consumo energético de la luminaria

Para realizar el calculo aproximado del consumo de energia eléctrica en la autopista Barbula-
Guacara desde el tramo de puente Barbula hasta el distribuidor yagua, se indagé sobre los distintos
tipos de lamparas para alumbrado puablico, disposicion de las luminarias, estandarizaciones bajo
las normas de CORPOELEC y COVENIN acerca del alumbrado pablico, mediante esto y el
acercamiento del investigador hasta el sitio, se observo que durante todo el tramo se presentan
diferentes tipos de arreglos de las luminarias y que también habian diferentes tipos de ldmparas
unas de tipo led y otras de vapor de sodio, y para efectos de esta investigacion se tomo la decision
de usar lampards con bombillos tipo led de 80 watts para las iluminarias rigiéndose bajo la
normalizacion y estandarizacion COVENIN 3290:1997 (Alumbrado Publico Disefio) y en la
resolucion N 112 de la gaceta oficial. Adicionalmente, la decision se realizdé debido al bajo

consumo energético que presenta en comparacion a las lamparas de vapor de sodio tradicionales.

Venezuela debido a que se encuentra ubicada al Norte de Sur América, entre latitudes 2° y
12° N, se estima un promedio de 12 horas sin luz solar desde las 19:00 hasta las 7:00, es por ello,
gue se asume un consumo de 12 horas al dia de energia eléctrica. teniendo en cuenta esto se calcul6
que un bombillo de 80 W al estar encendido durante 12 horas tendra un consumo de 960 W al dia.
A su vez se hizo el andlisis de la longitud total del tramo a ser estudiado el cual comprende unos

17.7Km por cada sentido (ver figura 18).
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La Cumaca
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- Guacara

Figura 22: Mapa del tramo de la autopista Barbula-Guacara
Fuente: GOOGLE Maps (2023)

Tomando en cuenta lo anterior y que las distancia entre cada poste es de unos 30 my el tipo
de arreglo de la luminaria se tiene una cantidad aproximada de 1.180 lamparas lo que nos da

consumo total del tramo por dia de 1.132 MW

4.2 Fase Il. Analisis de las diferentes Fuente: de obtencion de energia eléctrica a través del

viento que existen la autopista Barbula-Guacara

4.2.1 Estudiar los recursos edlicos producidos por los vehiculos al desplazarse por la
autopista Barbula-Guacara

Los automoviles cuando circulan a gran velocidad, produce una corriente de aire que se
Ilama "flujo de aire™ o "vortice de aire". Esta corriente de aire se produce debido a la diferencia de
presion entre el frente y la parte posterior del automoévil a medida que se mueve a través del aire.

Cuando el automovil se mueve a alta velocidad, la parte frontal del automdévil empuja el aire
hacia adelante y crea una zona de alta presion justo delante del automdvil. Al mismo tiempo, la
parte posterior del automovil crea una zona de baja presion detras del automovil.

Las diferencias de presion entre estas dos zonas de aire crean una corriente de aire que fluye
desde la zona de alta presion hacia la zona de baja presion. Esta corriente de aire es lo que se siente

como viento cuando el automovil pasa cerca de ti a gran velocidad.
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Ademas, cuanto mas rapido se mueve el automovil, méas energia tiene el flujo de aire y, por
lo tanto, mas fuerte es el viento que se produce. Esto explica por qué se siente un viento mas fuerte
cuando un automdvil pasa cerca de ti a alta velocidad en comparacion con cuando un automovil

pasa a baja velocidad.

Para la medicion de la velocidad del viento creada por el vortice de aire producido por los
vehiculos se uso un anemometro de rotacion es un intrumento que esta compuesto por un conjunto
de copas o hélices que giran sobre un eje horizontal y estan conectadas a un mecanismo de registro

o indicador de la velocidad.

Cuando el viento sopla, las copas o hélices del anemometro de rotacion giran a una velocidad
proporcional a la velocidad del viento. La velocidad del viento se calcula midiendo la velocidad

de rotacién de las copas o hélices a través de un sensor 0 un mecanismo de registro.

La ecuacién de funcionamiento de un anemometro de rotacion se basa en la relacion entre la
velocidad de rotacion de las copas o hélices y la velocidad del viento. Esta relacion se puede

expresar mediante la férmula:

_nDN
VT 60K

donde:
v :velocidad del viento (m/s)
D :diametro de las copas o hélices en metros (m)
N: nimero de revoluciones por minuto (RPM) de las copas o hélices

K : factor de correccidn que tiene en cuenta la eficiencia del anemoémetro y otros factores

que pueden afectar la medicion de la velocidad del viento

La formula indica que la velocidad del viento es proporcional a la velocidad de rotacion de
las copas o hélices, y que esta relacion depende del didmetro de las copas o hélices y del factor de

correccion K.

Es importante tener en cuenta que la ecuacién anterior se basa en ciertas suposiciones y

factores de correccion que pueden variar dependiendo del disefio y la calidad del anemémetro de
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rotacion. Ademas, el célculo de la velocidad del viento puede verse afectado por factores externos
como la turbulencia del viento y la presencia de obstaculos cercanos que pueden afectar la

medicion de la velocidad del viento.

Una vez teniendo en cuenta los factores que a tomar en cuenta se procedio a tomar las
medidas del la velocidad del viento producidos por los vehiculos en un punto de la autopista
Barbula-Guacara

),
h

Figura 23 Proceso de medicion de la velocidad del viento producidos por le

vehiculos que transitan por la autopista Barbula-Guacara
Fuente: Ayaro, 1. (2023)

Una vez en el sitio se procedio a tomar las velocidades del viento cada vez que automovil
cruzara a un costado del punto del lugar donde se estaban tomando las mediciones en total se
hicieron 15 mediciones a diferentes tipos de automoviles que circulaban a velocidades distintas lo

cual arrojo los valores de la tabla 7
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Tabla 7 medidas obtenidas de la velocidad del viento

Numero de medicién velocidad del viento (m/s)
1 8
2 15
3 13
4 12
5 10
6 10
7 11
8 8
9 6
10 9
11 10
12 13
13 12
14 10
15 7

Fuente: Ayaro (2023)
Como se puede observar en la tabla 7 varia mucho el valor entre una medicion y otra esto

se debe a la velocidad la cual pudo estar circulando el auto , la aereodinamica del auto, corrientes
de aires propias del aviente que pudieron interferir en la medicion , el numeros de autos

circulando en ese momento en la autopista

Gracias a este estudio de la velocidad del viento se concluyo que la velocidad del auto va
influir directamente en la cantidad de viento produce , que mientras mas aeroedinamico sea el auto
menor sera la cantidad de viento que produzca y que la velocidad de viento promedio generado
por los vehiculos de la autopista Brbula-Guacara es de 10,26 m/s

4.2.2 Comparar las ventajas y desventajas que presentan los diferentes tipos de
aerogeneradores de eje vertical tomando en cuenta las especificaciones técnicas que debe
de cumplir

Para este analisis se tomo en cuenta a los dos tipos de rotores de eje vertical segun el principio
utilizado para capturar el flujo del viento que son el de arraste y el de sustentacion, no se tomo en
cuenta las diferentes variaciones que tienen como base a cualquiera de estos dos (02) modelos

debido al gran parecido que tiene unas de otras y que presentan diferencias puntuales
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Cuadro 7 Analisis FODA del rotor de sustentacion y de arrastre

ANALISIS FODA
Tipo de Fortalezas Oportunidades Debilidades Amenazas
rotor (Interna) (Externa) (Interna) (Externa)
su fabricacion : :
. Necesita flujo
es mas .
compleia  aue de viento
1. Aprovechamiento pleja  q constante,
: otros rotores de .
1. presentan una del viento a altas . . motivado a que
Rotor de o . eje vertical .
- eficiencia mayor al velocidades, por . el aire del
sustentacion . Necesita de un .
rotor savonius lo tanto, un alto . ambiente no lo
L sistema de .
rendimiento moveria lo
arranque para .
suficiente para
empezar a .
; generar energia.
funcionar
2. Alto par de arranque 2. Aprovechamiento , Un flujo de
: . . tiene un menor .
no requiere de un del viento a bajas L viento a altas
Rotor de . . rendimiento en X
sistema de arranque velocidades, por - velocidades
arrastre . comparacion a X
3. Sencilles de lo tanto, alto . . baja su
T - él rotor darrieus .
fabricacion rendimiento rendimiento.

Fuente Ayaro I. (2023)




Cuadro 8: Matriz FODA de rotor de arrastre

INTERNAS
\EXTERNA

OPORTUNIDADES

AMENAZAS

FORTALEZAS

Al ser una turbina con un alto par
de arranque, facil de construir y
que funciona con velocidades
bajas de viento simplifica
muchisimo su implementacion y
mantenimiento

Gracias a su sencillez de fabricacion
se podrian tener un nimero mayor de
turbinas que, aunque de forma lenta
suministrarian de manera continua
electricidad a las baterias de las
lamparas

DEBILIDADES

aunque tenga un rendimiento
menor al darrieus este puede
funcionar a velocidades de viento
mas bajas y de manera mas
eficiente aprovechando asi los
recursos eélicos propios del lugar
sin depender de que existiera 0 no
un alto flujo de vehiculos

se ubicarian en tramos de la autopista
en donde las velocidades de vientos
sean las mas ventajosas y se disefiaria
tratando de aprovechar el maximo el
recurso eolico

Fuente Ayaro, I. (2023)

Cuadro 9: Matriz FODA rotor de sustentacion

INTERNAS
\EXTERNA OPORTUNIDADES AMENAZAS
al tener un alto rendimiento y | podria utilizarse las horas de alto flujo
una eficiencia mayor a de vehiculos donde la velocidad del
velocidades altas de viento, | viento es alta y constante para generar
fortalezas L . T .
permitiria obtener la energia la energia eléctrica necesaria para
eléctrica necesaria para cargar | luego almacenarse y disponer de el en
la bateria de forma mas répida la noche
aunque su fabricacién sea mas o
. . se ubicarian los generadores en puntos
compleja, costosa y requiera . .
: estratégicos de la autopista para tratar
- de un sistema de arranque al e
debilidades de aprovechar el recurso eolico al

tener un mayor rendimiento el
namero de unidades a fabricar
seria menor que otros modelos

maximo y se buscaria formas de
optimizar el proceso de fabricacion

Fuente Ayaro, I. (2023)
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4.2.3 Evaluar las particularidades que pueda presentar el terreno en relacion a la
explotacidn de recursos edlicos

Para determinar el recurso eolico presente en la autopista Béarbula-Guacara se recurrio a
la busqueda de informacion referente a las mediciones de un afio de las velocidades medias del
viento, la temperatura y la humedad relativa, dichos datos se obtuvieron de dos Fuente: una de
ellas es de las mediciones hechas en el aeropuerto internacional Arturo Michelenay la otra del
proyecto del andlisis retrospectivo de la era moderna para investigacion y aplicaciones, version
2 (MERRA-2) de la NASA dichos datos arrojaron las siguientes Gréficas.

Esta seccidn trata sobre el vector de viento promedio por hora del area ancha (velocidad
y direccion) a 10 metros sobre el suelo. El viento de cierta ubicacidén depende en gran medida
de la topografia local y de otros factores; y la velocidad instantanea y direccion del viento
varian més ampliamente que los promedios por hora. La velocidad promedio del viento por
hora en la autopista Barbula-Guacara tiene variaciones estacionales considerables en el
transcurso del afio (ver Grafica 1). La parte mas ventosa del afio dura 4,4 meses, del 8 de
diciembre al 21 de abril, con velocidades promedio del viento de mas de 9,3 kildbmetros por
hora. EI mes mas ventoso del afio en la autopista Barbula-Guacara es febrero, con vientos a
una velocidad promedio de 12,5 kilometros por hora. El tiempo méas calmado del afio dura 7,6
meses, del 21 de abril al 8 de diciembre. EI mes més calmado del afio es octubre, con vientos

a una velocidad promedio de 6,0 kilometros por hora.

ventosos
vh 16 km/h
h 28 feb. 14 km/h
12,8 km/h
2 2 km/h
21 abr. 8 dic. P
9,3 km/h 9.3 kmh 10 km/h
h 3 K
6 oct
5.9 km/h ‘
| D Kr
h K
/1 F Ky
! 0 ki
ene. feb, mar abr may. jun jul ago. sept. oct nov dic

Graéfica 1 velocidades promedio del viento por mes

Fuente: MERRA 2 (2023)

Nota: EI promedio de la velocidad media del viento por hora (linea gris oscuro), con las bandas de percentil 25° a
750y 10° a 90°.
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La Gréafica nimero 2 muestra una ilustracién compacta de las temperaturas promedio por
hora de todo el afio. El eje horizontal es el dia del afio, el eje vertical es la horay el color es la

temperatura promedio para ese dia y a esa hora.

12a. m 12a.m.
10 p. m. comoda 10 p. m.
8p. m. 8p.m
6p m. Bp.m
4p.m. il 4p.m
po— caliente muy caliente —
12p.m. 12p. m.
10a. m. 10a.m
8a. m. 8am
Ga.m Gam
4am 4a.m
Zam Za.m
12a 1i2a.m.

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept oct. nov. dic,

rigds) el muy ria|_iia | resco) EBMOHBYclen| muy calene ] 1o
-9 0°C 7eC

i3°C 18 °C 24 °C 25 °C 35°C

Gréfica 2 mediciones promedio de la temperatura viento por mes
Fuente: MERRA 2 (2023)

El porcentaje de horas en las que la direccion media del viento viene de cada uno de los
cuatro puntos cardinales, excluidas las horas en que la velocidad media del viento es menos de
1,6 km/h. Las areas de colores claros en los limites son el porcentaje de horas que pasa en las

direcciones intermedias implicitas (noreste, sureste, suroeste y noroeste). (ver Grafica 3)

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Gréfica 3 mediciones promedio de la direccion del viento por mes
Fuente: MERRA 2 (2023)
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4.3 Fase I11. Disefio de una turbina edlica que suministre energia eléctrica al sistema de
iluminacion vial

4.3.1 Evaluar el disefio eficiente y practico sea para la investigacion

Una vez terminado la descripcion de los diferentes tipos de rotores eolicos de eje vertical, se

procedi6 a seleccionar el tipo de rotor mas conveniente o el cual mejor se adapta las condiciones

del lugar. Para ello se aplicé el método Vilchez

posibles propuestas de disefios a escoger

e Propuesta 1 rotor de arrastre (Al)
e Propuesta 2 rotor de sustentacion (A2)
e Propuesta 3 rotor hibrido (A3)

Restricciones a las posibles rotores:

e RI1 arrancar por si solo
e R2 deber ser resistente a las fuerzas del viento
e R3sus aspas deben de tener 1.2 mts de giro maximo

e R4 debe operar a velocidades de viento minimas a de 2 m/s

Tomando en cuenta que Al, A2, A3 hacen referencia a la propuesta 1, propuesta 2 y la
propuesta 3 se tienen cuatro restricciones posibles de las materias primas, en donde R1, R2, R3
y R4 hacen referencia a restriccion 1, restriccion 2, restriccion 3 y restriccion 4. Dicho esto, se
crea la tabla 8 en donde se compara cada propuesta con cada restriccion y, evaluando si cumple
0 no con esta, si cumple con la restriccion se tendra un “si” en su cuadro y, en caso contrario,

se tendra un “no”.

Tabla 8 restricciones de los rotores

Restricciones a los posibles rotores
Al A2 A3
R1 Sl NO N]|
R2 Sl Sl Si
R3 Sl Sl Si
R4 Sl NO N]|

Fuente Ayaro 1. (2023)
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Con referencia a lo que se observa a la tabla N°7. Se puede observar que el posible rotor
que no cumple con la mayoria de las restricciones impuestas, es el rotor de sustentacion.

Quedando de manera siguiente los rotores eolicos de eje vertical siguientes a considerar:

e Propuesta 1 rotor de arrastre (Al)
e Propuesta 3 rotor hibrido (A3)

Seguidamente, para la seleccion del mejor rotor edlico se deben aplicar, ciertos criterios los

cuales son:

e Cl1 Su eficiencia edlica

e C2 tener el mejor desempefio y funcionamiento en relacion a su tamafio

e C3 poder trabajar de manera optimas en condiciones de vientos variables

e C4 ser resistente a diferentes condiciones adversas que se le puedan presentar

e C5 su fabricacion no debe de ser compleja ni costosa

Con la tabla 9, se busca conocer cual de los criterios mencionados anteriormente tiene
mayor ponderacion y relevancia entre ellos para que, al momento de evaluar las elecciones con

los criterios se pueda establecer un nivel de importancia entre ellos.

Tabla 9 orden de importancia de los criterios

ORDEN DE IMPORTANCIA

ponderacién

de los
criterios pl p2 p3 p4 pS

cl 4
c2 2
c3 5
c4 3

cS 1
Fuente Ayaro, I. (2023)

De la tabla 9 se tiene que el criterio més critico y el que lleva mayor peso entre los cinco
criterios es el criterio 3 ya que obtuvo una ponderacion de 5 puntos, el criterio que le sigue es
el criterio 1 con 4 puntos, el criterio 3 con 3 puntos, el 2 con 2 puntos y en ultimo lugar, el
criterio 5 con 1 puntos, con esto no se dice que los criterios 2 y 5 no tiene importancia y no se

deben tomar en cuenta, sino que, al momento de tomar una decisién se debe plantear mas con
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el criterio 3, luego con el 1 y luego con el 3 asi, se establece la jerarquia entre ellos, esta

jerarquia esté establecida sin comparar los criterios unos con los otros.

Tabla 10 valoracion de las propuestas

Propuestas Ponderacion Resultado
Criterios de los
Al A3 criterios RA1 RA3

C1 2 3 4 8 12
C2 3 1 2 6 2
C3 1 3 5 5 15
C4 3 2 3 9 6
C5 3 2 1 3 2

31 37

Fuente Ayaro, I. (2023)

Con el ejercicio realizado y los criterios tomados en cuenta para su forma en concreto, se
tiene como una Unica solucion la opcion relacionada al rotor hibrido es la capaz de satisfacer
la mayor cantidad de criterios, esto gracias a tener el puntaje mas alto entre las tres opciones
disponibles, los resultados obtenidos basados a la operacion utilizada se basan en las
caracteristicas y parametros utilizados y necesarios para llevar a cabo la solucion al problema

planteado

4.3.2 Calcular las dimensiones y materiales usados para el disefio de la turbina

e Para el disefio del aerogenerador se tomaron los siguientes criterios:

e El rotor no debe superar los 1.2 metros de didmetro motivado como va a ser instalado
a un costado de la autopista no represente un peligro para los conductores

e El rotor tipo H tendra condicion de autoarranque gracias al par de arranque generado
por el rotor Savonius que girara con una velocidad minima de 2 m/s, velocidad que se
muestra en la El rotor operara en un rango de velocidades de 2m/s a 15 m/s

e EIl material de construccion de los alabes debera tener una baja densidad para que a
bajas velocidades presente un par de torsidn suficiente para arrancar el generador

e se realizaran los calculos de las fuerzas involucradas en los alabes tanto del rotor tipo

H como del savonius por separado

Seleccion de materiales para los alabes
Segun los criterios mencionados al inicio del objetivo se realiz6 una lista con los posibles
materiales para ser utilizados para la elaboracion de los

e Aluminio
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e Acero
e Acrilico de alto impacto
e Poliestireno de alto impacto

e fibra de vidrio

Se tomé en cuenta la disponibilidad en el comercio, la resistencia a la intemperie, el peso
y la facilidad de construccion para la seleccion del mejor material de cada rotor.
Para los alabes del rotor savonius se decidio por usar lamina de acrilico CELL CAST (ver
anexo H) de 5 mm de espesor debido a su relacion resistencia peso, su gran resistencia a la
corrosion y su superficie lisa que ayudara a mejorar su rendimiento; y para el rotor tipo H se
optd por fibra de vidrio reforzado con resina epoxica (ver anexo 1) debido a su versatilidad que

nos brinda al momento de fabricar geometrias complejas.
Calculo de la potencia nominal para el rotor tipo H

Considerando las diversas pérdidas de energia presentes en el sistema (pérdidas del rotor,
del generador y del multiplicador), se procede a determinar el rendimiento total o nominal.

Para el calculo de la potencia nominal de disefio de la turbina, se selecciona un valor del
rendimiento aerodinamico del sistema e6lico con base en los valores tipicos para este tipo de

maquinas, como se indica en la Tabla 11

Tabla 11 valores tipicos de Cp para varios tipos de

turbinas eélicas

Wind Efficiency, %
System simple Optimum
Construction Desian
Multibladed farm water pump 10 30
Sailwing water pump 10 25
Darrieus water pump 15 30
Savonius windcharger 10 20
Small prop-type windcharger 20 30
(up to 2kW)
Medium prop-type windcharger 20 30
(2 to 10 kW)
Large prop-type wind generator 30 to 45
(over 10 kW) o
|Darrieus wind generator 15 35 |

Fuente: Orduz, O. (2023)
Cp = 0.35
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El rendimiento global se puede determinar mediante la expresion (4.1)

Nelobal = Nm * Nt * My * Mg * Cp (4.1)
Donde

Tabla 12 valores tipicos para rendimientos

rendimiento global: ¢ opat valor
Eficiencia mecanica: 1,y 0,91
eficiencia de transmision: 7, 0,92
eficiencia rodamientos: 77,- 0,99
eficiencia generadora: 77, 0,9

Fuente Ayaro, I. (2023)

Reemplazando valores en (4.1) se obtiene:
Neiopar = 0,91 % 0,92 % 0,99 x 0,9 x 0,35

NGlobar = 0,26

Se desea que la potencia nominal que entregue la turbina edlica sea suficiente para suministrar

energia a 2 lamparas de 80 w por lo que quedaria en:
Py = 160w
Por lo tanto, se tiene que la potencia nominal es:

Pn _ Pytit (42)

ominal —
NGiobal

Reemplazando en (4.2) se tiene:

160w
Pnominal = m = 612,84W
Con los valores de potencia de disefio y la velocidad nominal se definen a continuacion los

parametros de la turbina.

Dimensionamiento del rotor tipo H
Determinada la potencia de disefio y la velocidad nominal, se determina el tamafo y
también se establecen los pardmetros geométricos y de operacion de la turbina. Se tiene que la

potencia generada por un rotor e6lico esta dada por la ecuacion:
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Prominat = § xpxAxV3 (4.3)
Donde:
P: Potencia nominal o generada por el rotor [W].
p: Densidad del aire [Kg/m?3].
A: Area barrida por el motor [m2].
v: Velocidad del viento [m/s].

Con la potencia de disefio, la velocidad nominal y asumiendo el valor de la densidad

como p 1.184 Kg/m3 para aire seco a la presion atmosférica estandar al nivel del mar a 25°C.

Tabla 13 densidad del aire a presion atmosférica estandar

Censidad
ENSInac, es Contenido de

Temperatura Temperatura® dec.ir, masa de agua mis, ka/m
* Celsius Farenheit alrg sEco .
ko m ?
.25 13 1423
-20 - 1,395
-15 5 1,368
=10 14 1,342
: i 1,317
u 12 1,292 0,005
g 41 1,260 0,007
0 50 1,247 0,009
15 59 1,225 4 0,013
20 Ba 1,204 0,017
25 27 1,154 0,023
30 86 1,165 0,030
35 g5 1,146 0,039
40 104 1,127 0,051

Fuente Asociacién Danesa de la industria eélica (2004)

Despejando el area de barrido y reemplazando valores de la ecuacion (4.3) en

2P

A=

2(612,84)

— — 2
= 1184+ (10)° A=104m

Cuando la turbina gira, describe un volumen denominado Volumen de barrido, que es
simetrico con relacion al eje de rotacion; se denomina area barrida a la interseccion entre este

volumen y un plano cualquiera que contenga el eje del rotor. Para una turbina de alabe recto,
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esta area comprende el didmetro total del rotor multiplicado por la longitud de alabe, la cual se

define como

A=D=+H (4.4)

(-

|-

|
& § S - e anan wb-aluibpdl i o

Figura 24 rotor de eje vertical
Fuente: Orduz, O. (2011)

La relacion D/h se puede determinar, previo establecimiento de los parametros de disefio

y operacion del rotor de la turbina.
Parametros de disefio de la turbina tipo H

Los parametros que en términos de comportamiento sustentan las principales
caracteristicas geométricas y aerodinamicas del rotor de la turbina, se seleccionan de acuerdo

a la bibliografia e investigaciones desarrolladas para este tipo de maquinas.
Solidez como funcion de TSR.

La solidez del rotor esta intimamente relacionada con el parametro TSR, otorgando al
rotor ciertas caracteristicas aerodinamicas que luego determinaran el comportamiento real de

la maquina edlica.

La Grafica 4 muestra los resultados de un modelo analitico para diferentes valores de
solidez. El aumento de la solidez ocasiona que el punto de maxima eficiencia aerodinamica
ocurra a valores de TSR mas bajos, brindando un mejor torque de arranque de la maquina a
velocidades de viento mas bajas. Se considera que el coeficiente de solidez debe encontrarse
entre 0,20 — 0,4, puesto que para valores menores de solidez existe un mayor punto de
descontrol, dificultando el arranque y desplazando el coeficiente de potencia hacia valores de

TSR mas elevados.
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Grafica 4 Cp contra TSR para varios valores de solidez
Fuente: Orduz, O. (2011)

La Gréafica 5 Relaciona directamente estos dos parametros y permite establecer un valor
de solidez. Se espera que el prototipo alcance su punto de méaxima eficiencia a valores

relativamente bajos de TSR.

per ore)

Sokdity

Grafica 5 solidez del rotor como funcion de TSR
Fuente: Orduz, O. (2011)

La relacion de aspecto de alabe (BAR), es otro parametro importante que define la
relacion entre la longitud del alabe (1) y la longitud de la cuerda (c), a valores més altos de esta
relacion, los efectos de flujo tridimensional sobre cada seccion del perfil aerodinamico tienden

a despreciarse. La Grafica 6 muestra la influencia de éste sobre el rendimiento de la turbina.

BAR =t (4.5)

c
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Donde:

C: Cuerda del perfil [m].
L: Longitud de los alabes [m].

C,,vs. tsr for various aspect ratio

05
Blade airfoil aspect ratio
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Grafica6 Cp contra TSR para varios valores de relacion de aspecto de alabe (BAR)
Fuente: Orduz, O. (2011)

El valor de relacion de aspecto de alabe no tiene una influencia determinante sobre el
rendimiento para valores entre 5 y 10, por tanto, se decide trabajar con un valor BAR=8,

cercano al rendimiento tedrico del rotor.

La solidez representa la relacién de areas entre la comprendida por los alabes del rotor,

respecto del area total de barrido.

o = Nxc*L — Nx*C (46)

A D

Donde:

o: Solidez [ ].

N: Numero de alabes [ ].

c: Cuerda del perfil [m]

D: Diametro del rotor [m]

L: Longitud de los alabes [m]
A: Area barrida total [m?] .
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Asumido un valor de 0,42 (TSR=3) para la solidez, BAR=8 y definiendo un numero de
tres alabes para el rotor, se determinan la longitud de la cuerda y por consiguiente el didmetro

del rotor.
Célculo de la cuerda y el diametro del rotor
Remplazando y despejando (4.5) en (4.6) para c, se tiene:

N % C? « BAR
o=———
A

_ A*xo
= |N«BAR

De donde se extrae el valor de la cuerda para cada alabe

1%042

3:8 0.135m

Cc =

El diametro del rotor, se determina de la segunda parte de (4,6), reemplazando
valores se tiene:
N=x*C
D =
o

_3x0.135

042 0.96m

La altura del rotor se obtiene de (4.4)

Seleccion del perfil aerodinamico

Con las dimensiones de radio y altura del rotor tipo H calculadas, se realizé la seleccion
del perfil aerodinamico, se compararon varios perfiles aerodindmicos con ayuda del software
libre AirfoilTools, el perfil NACA 0018, NACA 0012, NACA 0015 y NACA 0021 fueron

analizados.

La Figura 25 muestran sus curvas de desempefio y su respectivo perfil geométrico.

Considerando los perfiles y sus rendimientos se selecciond el perfil NACA 0018 puesto que es
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un perfil que presenta una alta relacion entre el coeficiente de arrastre y de elevacion en rangos
bajos de angulos de ataque, ademas de que su desempefio fue evaluado en un rotor Darrieus

tipo H presentando un torque positivo para generar auto arranque, segin Sengupta, A. R,

Cd v Alpha | Cl v Alpha
§
,’
Cl/Cd v Alpha
¢ naca | . v SULL /
. v aca002 v 4,’

Figura 25 curvas de rendimiento perfiles NACA, Re=5000.
Fuente: Adaptado “Airfoitools” (2023)

Se selecciona el perfil simétrico NACA 0018 ya que evidencia propiedades deseables
para el prototipo, presentando una mayor relacion de coeficientes de elevacion — arrastre
(CI/Cd) a menores angulos de ataque, ademas de presentar también simetria en el cambio

continuo del angulo de ataque que se evidencia durante la rotacion.

La geometria del perfil NACA 0018 se muestra en la Figura 26
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B (naca0015-11) NACA 0015
B (naca0018-il) NACA 0018
B (naca0021-i1) NACA 0021

B (n0012-11) NACA 0012 AIRFOILS

Figura 26 geometria NACA
Fuente: Adaptado “ (Airfoil Tools, 2023)”

En este punto se procede a implementar un modelo matematico que permita predecir el
comportamiento mecanico del rotor de la turbina a determinadas condiciones de operacion.
Para describir el funcionamiento del rotor se procede a analizar la cinematica y cinética que
experimenta cada alabe, comprendido a lo largo de una revolucion.

Este modelo no tiene en cuenta los efectos de la estela generada por los mismos alabes
de la turbina durante su operacion, ni otros factores del patron de flujo externo sobre los perfiles
aerodindmicos, pero es una aproximacion que permite visualizar y cuantificar las variables
involucradas en el movimiento del rotor a unas condiciones determinadas.

Se puede asumir que el flujo tridimensional del aire actuando sobre el rotor es un

fendmeno bidimensional, como se muestra en las Figuras 27

N P s
P Direccion del Viento .~ ST
U 2! = U l /\
> N / //9 \
N » ]
| '/ .
— \\ "
- \ ,
N \ /A
S - ’/\.t

Figura 27 funcionamiento de un rotor tipo H
Fuente: Orduz, O. (2011)
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Como se menciond con antelacion, el parametro TSR de la expresion (4.7) representa la
relacion de velocidad especifica, es decir, cuanto mas rapido se mueve la punta del alabe en el
rotor, comparando esta magnitud de velocidad con la correspondiente magnitud de velocidad

del viento incidente

TSR = 2= (4.7)

R
U
Donde,

o: velocidad angular de la turbina [rad/s]
R: radio de la turbina [m]
U: velocidad del viento [m/s]

El andlisis del modelo empleado se realiza, como primera medida, con los valores de disefio de
la turbina que se determinaron en la seccion de “Parametros de operacion” y los resultados se

presentan a medida que se deducen las expresiones.

e Relacion de velocidad especifica, TSR =2

e Velocidad de la corriente de viento U = 10 [m/s]

V= -oRA
W o (9—" > D
» U - "-’\:\ —
yL
) (’/'/
\ > X
U \
> - ~'\
\ .
K NOQW
— o
W Ja N~ V=-0R
LN . RO

Figura 28 Esquema de fuerzas y velocidades actuando en rotor tipo H
Fuente: Orduz, O. (2011)

Dado que la turbina esta girando sobre su eje central, la velocidad del viento que experimentan
los alabes no es igual a la velocidad del viento incidente, el angulo de ataque que experimenta
un alabe de la turbina esta cambiando continuamente a lo largo de las de los 360° de recorrido

por revolucion. (ver Figura 28)
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W=v+ wxR (4.8)
Donde,

W: Velocidad que experimentada el alabe [m/s].
v: Velocidad del viento [m/s]

w x R : Velocidad relativa debida a la rotacion del rotor [m/s]

De la figura 27 y la expresion (4.8), se tienen que las magnitudes de los vectores seran:

Ve =vcos@+ wxR

V, =vsinf
W = VCZ+VnZ=\/(vCOSH+ wx R)? + (vsinB )? (4.9)
@ =tan~12 = tap~1 —250 (4.10)
Ve vcosO+ wxR

Donde,

W: Velocidad que experimentada el alabe [m/s].

v: Velocidad del viento [m/s]

w x R: Velocidad relativa debida a la rotacién del rotor [m/s]
V¢ Vector Tangencial

V,,: Vector Normal

a : Angulo de ataque

6 : Angulo de rotacion del rotor

La magnitud de los cambios de velocidad relativa del viento, en cada alabe a lo largo de

la rotacion permite estimar el nimero de Reynolds local. Que viene dado por la expresion:

Wce

Re == (4.10)

Donde
Re: nimero de REYNOLDS
W: Velocidad que experimentada el alabe [m/s].

c: Cuerda del perfil [m]
6 : Viscosidad del aire 1.60E-05
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Calculando los valores para cada posicion de recorrido angular (0-2 ) con intervalos de
5° ( /36) se obtienen las graficas de variacion en la magnitud de la velocidad local y su
correspondiente de ataque. Gréficas 8 y 9.

El nimero de Reynolds promedio calculado, se emplea para determinar los coeficientes
de elevacion y arrastre (Cl, Cd) para cada valor de magnitud de velocidad local durante el
recorrido angular. El valor promedio resulta:

Re promedio = 1.82E + 0
35
30
25
20
15

10

Velocidad que experimentada el dlabe

0 15 30 45 60 75 90 105120135150165180195210225240255270285300315330345360

Angulo de rotacién del rotor

Grafica 7. Variacion de la magnitud de velocidad local vs angulo de rotaciéon (Re 182000).
Fuente: Ayaro 1(2023)
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o

-20
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Angulo de rotacion

Graéfica 8 Variacion del angulo de ataque local vs angulo de rotacion (Re-182000).
Fuente: Ayaro 1(2023)
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Mediante un proceso iterativo y usando las tablas de coeficientes para el perfil
seleccionado (NACA 0018),(ver anexo M )se determinan Cl y Cd con el objetivo de determinar

las fuerzas actuantes en el perfil en cada posicion de la rotacion.

Figura 29 Diagrama de fuerzas sobre el perfil aerodinamico
Fuente: Orduz, O. (2011)

Los coeficientes Cl y Cd, se pueden proyectar en los ejes tangencial y normal, mediante
las expresiones. Figura 28:

C,=Cicosa+ Cyzsina (4.12)
C; =C;sina—Cycosa (4.12)

Se pueden hallar las expresiones que definen las cargas normales (Cn) y tangencial (Ct.)
La componente de carga normal es la que soporta el brazo soporte a tension durante el recorrido

y la fuerza tangencial es la causante del torque neto en el eje de la turbina. (Grafica 9)

théCtx,oxcxHxW2 (4.13)

Fn=§Cnx,0xcxHxW2 (4.13)
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60

variacion de la fuerza

angulo de rotacion del rotor

= fuerza tangente  =====fuerza normal

Graéfica 9. Variacion de las cargas normal y tangencial vs angulo de rotacion (TSR=3, 315
rpm, v=10m/s).
Fuente: Ayaro, I. (2023)

Como las fuerzas tangencial y normal representadas por la grafica 9 e calculan para cada
posicion angular, se consideran funciones del angulo de recorrido o acimutal () La fuerza

tangencial promedio sobre un &labe se pude calcular como:
1 (2
Fro=5-J; F:6d6 (4.12)
El torque total, para el nimero de alabes se obtiene mediante:

T = NF,4R (4.13)

Donde
N: nimero de alabes

Fta: fuerza tangencial generada

R: radio de la turbina [m]
El valor de la fuerza tangencial total calculado es:
F,q = 2,4535 N
Remplazando en (4.18), se tiene un torque tedrico a las condiciones de disefio de:

T =3x245x048 =3.528 Nm
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Célculos para el generador savonius

Debido a que el generador savonius funcionara como sistemas de arranque nos
enfocaremos en su torque de arranque a velocidades de viento bajas 2m/s y la fuerza de arrastre
que produce a velocidades de operacion de 2 a 15 m/s , y para el calculo de las dimensiones se

tomd como referencia las anteriormente realizadas para el generador tipo H

Tabla 14 relaciones geométricas rotor savonius

Relaciones | Fuente
Geométricas
H ' Wind tunnel performance data for two - and three - |
—=1.5 bucket Savonius rotors. (Sandia National
0 Laboratories)[39].
s | Wind tunnel performance data for two - and three - |
—-=0.15 bucket Savonius rotors. (Sandia National
d Laboratorio)[39].

| | Areview on the performance of Savonius wind
BB {0l E) turbines. (J. Vicente, H. Antonio, A. Prisco)[40].

Review of Savonius wind turbine design and
C,=0.22 performance. (M. Zemamou, M. Aggour, A.
Toumi)[9].

Fuente: Adaptado “Airfoitools” (2018)
Segun los estudios del Dr. X. Liang , se concluye que la relacion mas eficiente entre los

radios de un aerogenerador Savonius y un Tipo es la siguiente:

; 1
Rsavomus / —
Darrieus 3

Por lo que las dimensiones del rotor serian
1

Rsavonius = RtipoH X §
1
Rsavonius = 0.5 x § = 0.1666 m

H 1.5->H=D=%15
—=15->H =D % 1.
D

H = (0.16666 x 2)x 1.5 = 0.5m
Y el area sera igual a
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A=D+H
A =0.333x0.5=0.165 m?

Si los semicilindros tienen un diametro d se tiene:
A=H(2d —e) (4.14)

Suponiendo un valor e igual a 0.03 m se tiene que

Calculos de las fuerzas de arrastre

Con estos datos se puede calcular facilmente la fuerza de arrastre, resultante de la
diferencia de las fuerzas de arrastre correspondientes a los dos flancos, asi como el par motor
neto del aparato. Hay que utilizar la velocidad (v + u) en la pala que esta, en un momento
determinado, en la parte en que sopla el viento presentando al mismo su parte concava

(intradds) y (v - u) en la parte convexa (extradds).

Farr = x px A{(v +u)? = 0.2(v —u)?} (4.15)
Py = % xpxA{(v+uw)?—-02w—u)?} xu (4.16)

Donde

v: Velocidad del viento [m/s]

A: Area barrida total [m?] .

P: Potencia nominal o generada por el rotor [W].

p: Densidad del aire [Kg/m?3].

u: velocidad angular

Tomando en cuenta que la potencia alcanza un valor maximo para velocidades u
proximas a v/6 Por lo que se sustituye en la ecuacion y queda

1
Farr = 5 x 1.184x 0.5 {(2 + 2/6)2 —-0.2(2 - 2/6)2} = 1.4471N
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1 2 2
Pun =7 x 1184x 05 {(2 +%/g) - 02(2—2/g) | ?/s = 04823 W
La velocidad angular quedaria de la forma

u="re (4.17)

2
Despejando y sustituyendo los valores de la ecuacion nos queda

_ 2x0.33 39759 rad
©= 0166 >9759rad/s

Ya teniendo la velocidad de rotacion podemos calcular el torque producido por la turbina

mediante la ecuacién

T = “ud (4.18)

w

Que esigual a

Ya teniendo la fuerza y el torque generado a velocidades de arranque se procede a

calcular las fuerzas a velocidades de funcionamiento de operacion 10 m/s

Primero se calcula la velocidad periférica u a velocidades de rotacion de 41,6 rad/s que

fue la velocidad obtenida por el rotor tipo h

0.1666 x 41,6
U=—————"=34652m/s

Las fuerzas de sustentacion y de arrastre aparecen por efecto Magnus; el rotor frena al viento

por una parte (sotavento), mientras lo acelera por la contraria (barlovento).

La fuerza ascensional empuja lateralmente al rotor mientras que la fuerza de arrastre lo empuja

hacia abajo.
Estas fuerzas se pueden expresar en la forma:
Fue =1.08Cy p A v2

Fr =1.08 Cx p Av?
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obteniéndose los coeficientes Cx y Cy a partir de la Fig V.15, en funcion del TSR
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Grafica 10 rendimiento del rotor Savonius
Fuente: Adaptado “Airfoitools” (2018)
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Grafica 11 Coeficientes del rotor Savonius
Fuente: Adaptado “Airfoitools” (2018)

El TSR para estas condiciones de trabajo se calcula mediante

Rw
TSR = —
v

0.1666 x 41.6
=~ " 06

TSR
S 10
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Para un TSR = 0,6 se obtiene un cy de 1y cx 1.2 por lo que suponiendo una velocidad del

viento de 10 m/seg se tiene
F,ec = 1.08 x 1x 1.25 x 0.5 x (10)2 = 67.5 N

F,, = 1.08 x 1.2x 1.25 x 0.5 x (10)? = 64.78 N

Frota1 = Q/Fascz + Farr2 = \/67-52 + 64.78% = 93.5N

Material para la construccion de los alabes de la turbina Savonius y tipo H

Eje

El eje soportard las cargas transmitidas directamente por el conjunto de alabes y brazos,
estas cargas incluyen efectos de flexion con carga dinamica, puesto que la rotacion y la
distribucion de carga en los brazos fluctGan constantemente en cada revolucién y depende de
la velocidad angular de rotacion.

Es conveniente que las cargas aerodindmicas transmitidas desde los brazos al eje, estén
soportadas en dos puntos y que el eje este apoyado en la estructura en un punto, de manera
similar a una viga empotrada en voladizo. Ademas, se
Con el objeto de disminuir la inercia total del rotor en el arranque de la turbina y no someter el
eje a efectos de carga combinada por flexion dindmica y torsion se decide implementar en el
disefio el mecanismo de eje estacionario

Estara fabricada con una barra calibrada de 30 mm de didmetro de acero AlISI 1020

Debido a esto se requirid analizar estaticamente este componente y de esta manera validar
el disefio propuesto, analizando su deformacién por medio del software SOLIDWORKS. En la

figura 30 puede verse la deformacidn que presenta.
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URES [mm)]

Figura 30 estudio de deformacion en el eje
Fuente: Ayaro, 1. (2023)

Brazos

En vientos fuertes, los brazos de la turbina pueden verse sometidos a cargas combinadas
complejas, tales como: axial, de flexion, cortante y fatiga, todas actuando al mismo tiempo.

Con el fin de reducir los costos y el peso mientras que se maximiza su resistencia, se propone

utilizar platina comercial de aluminio de 3/4” x 3/16”.

Adicionalmente, la cara de este perfil enfrentada a la corriente de viento, ofrece poca
resistencia de arrastre, en un intento de disminuir pérdidas aerodindmicas. Los brazos estan

conectados al eje por medio de discos en aluminio, los que a su vez alojan rodamientos que

2,387e+000

2.188e+000

1.%6%:+000

1.790e+000

1.591e+000

1.392e+000

1.184e+000

9.8%46e-001

7.957e-001

5.965e-001

3.979e-Q01

1.959e-001

1.000e-030

van sujetos al eje, uno en el extremo superior y otro en la parte inferior

El anclaje de los brazos a los discos de aluminio se hace mediante tornillos 3/16” @ x

1/2” de acero ASTM-A36
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Discos de Soporte

Los discos de sujecion al eje seran fabricados en aluminio ya que su bajo peso supone
una disminucién del momento de inercia al arranque de la turbina y a la vez, sus caracteristicas
de resistencia a la corrosion y su facil maquinado brindan ventajas adicionales comparado con

otro material comercial como el acero

Figura 31 disco de soporte de la turbina Savonius
Fuente: Ayaro, I. (2023)

Figura 32 disco de soporte de la turbina de los brazos del alabe tipo H
Fuente: Ayaro, 1. (2023)
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Soporte de la turbina
Al finalizar el proceso de disefio de los dos rotores y el eje, se disefi6 la estructura que se
encargara de mantener el rotor fijo en posicién vertical pivotando entre dos rodamientos. La
estructura debera cumplir con dos funciones:
e Mantener el rotor en posicion vertical en todo momento, sin importar las fuerzas que
se presenten sobre el rotor.
e Cumplir la funcion de caja protectora para ubicar los componentes electronicos del

sistema como el generador, bateria, controlador e inversor.

La geometria planteada para la estructura fue la de una jaula cuadrada utilizando un perfil
tubular de 50x50 mm calibre 16 y sera cubierta con una ldmina de acero de 1.5 mm de espesor

con una capa de pintura en esmalte para protegerla de los efectos del medio ambiente

Figura: 33 Soporte metalico de la turbina hibrida
Fuente: Ayaro, I. (2023)
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Figura 34 estructura de la turbina hibrida de eje vertical
Fuente: Ayaro, 1. (2023)

Sistema de almacenamiento y conversion a energia eléctrica
Generador Eléctrico

Para este proyecto se opt6 por usar un generador de imanes permanentes de CA (Dinamo)
para generador de turbina de viento vertical, Un generador de imanes permanentes se utiliza en
una turbina de eje vertical para generar energia eléctrica a partir de la energia mecanica
generada por la rotacion de las aspas de la turbina. Los imanes permanentes que se utilizan en
el generador producen un campo magnético constante y fuerte, lo que permite una mayor
eficiencia en la conversion de la energia mecénica en energia eléctrica.

Ademas, los generadores de imanes permanentes son mas eficientes que los generadores
convencionales debido a que no requieren una fuente de energia externa para producir el campo
magnético, lo que reduce las pérdidas de energia y aumenta la eficiencia global del sistema.
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Para el sistema propuesto se seleccion6 un dinamo del modelo: G200S24V MarsRock el
cual cumple los requisitos de carga/amperaje y también costo-peso. Para ver especificaciones

completas ir al anexo A.

sistema de almacenamiento eléctrico

En este proyecto, se puede observar que la mayor cantidad de energia que se va a consumir
sera durante la noche. Esto se debe a que en ese momento es necesario proporcionar luz en los
postes de alumbrado publico. Por lo tanto, se requerira de un banco de baterias para almacenar
la energia generada por el viento. Esto es necesario porque los horarios de produccion de
energia no coinciden con los horarios de consumo.

En el caso de la generacion edlica, se utilizan baterias de ciclo profundo. Estas baterias también
se utilizan con frecuencia en aplicaciones fotovoltaicas debido a que se ajustan bien a cualquier
corriente de carga y no son muy costosas.
Para el sistema propuesto se seleccion6 un acumulador de carga de marca: RED TOP RTS21
el cual cumple los requisitos de carga/amperaje y también costo-peso. Para ver especificaciones
completas ir al anexo C.
Reguladores de Carga.

En este caso, al tratarse de una instalacion pequefia se utilizaran unos reguladores que
sean bastantes sencillos que sean funcionales y ademas el precio no sea muy elevado.
Para la realizacion del proyecto se seleccién un regulador de carga PWM EPsolar el cual
cumple con los requisitos de voltaje/amperaje y costo-montaje. Para ver el siguiente
controlador de carga ver catalogo en el anexo B.
Rectificadores

La funcidén de este dispositivo es convertir la corriente alterna que viene del generador
eléctrico a corriente continua para que esta pueda ser almacenada en la bateria. Los mas
utilizados en estos casos son los construidos mediante diodos y triodos.

Se escogid un rectificador de diodo SGL34-60 el cual sus especificaciones se encuentran
en el catalogo del anexo D El cual cumple con todos los requisitos de nuestro disefio.
Inversores

Tienen como tarea adaptar las caracteristicas de la corriente generada a la demandada.
Las caracteristicas de este proyecto son que las baterias trabajan en corriente continua y la
demanda energética del alumbrado en corriente alterna. Por tanto, sera necesaria la presencia

de un inversor que transforme la corriente continua en corriente alterna. En el caso de este
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proyecto se adoptara también por equipos sencillos y que estén disefiados para aplicaciones de
autogeneracion.

En este caso el inversor de carga escogido es, RBP-3500S-LED el cual se ajusta al disefio
del aerogenerador. Para ver especificaciones, ver catalogo en el anexo E
Variadores de frecuencia:

Este componente realiza el trabajo de pasar de una corriente que tenia una frecuencia
variable a convertirla a corriente que tenga una frecuencia constante. Nuestro generador
eléctrico, debido a que el viento es variable se consigue corriente con frecuencia variable, que
habra que convertirla en constante, e igual a las bombillas LED que se usen. Asi de esta forma,
los variadores de frecuencia tienen integrado un rectificador, normalmente de diodos o triodos,
para la conversion de esta corriente alterna de frecuencia variable en corriente continua. a
continuacion, la corriente continua que es la que se almacena en las baterias, se convertira
mediante un inversor, también integrado dentro del propio variador, en corriente alterna de
frecuencia constante con el valor necesario para su utilizacion.

Se utilizé un inverso de frecuencia BOSCH de tipo EFC3610-OK45-3P4 el cual cumple
con todos los requisitos necesarios para el funcionamiento optimo del dispositivo. Para ver sus
especificaciones ir a al anexo F.

4.3.3 Ubicacion correcta de la turbina y a que distancia de colocacion del generador
edlico en relacion a la autopista

Para evaluar el lugar idoneo para la instalacion de las turbinas se tomaron en cuentas

varios factores

e Que la turbina no represente un peligro a la los vehiculos y los conductores que
circulen por la autopista

e Que aproveche la mayor energia eolica posible

e Que tenga el suficiente espacio para el correcto funcionamiento de la turbina 'y la
instalacion del banco de baterias

Dicho esto, se evalud diferentes puntos de la autopista Barbula-Guacara que cumplan
con los requisitos anteriormente descritos, cabe resaltar que a lo largo del tramo de la autopista
cuenta con diferentes tipos de arreglo tanto de posicién de postes de alumbrado como de
separador de vias, asi como terrenos aledafios lo que provocara que la disposiciéon de las

turbinas y la distancia entre ellas no sea la misma durante todo el trayecto
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En relacion con lo anterior se escogié que el lugar idéneo para la instalacion de las
turbinas sea en la mediana de la autopista siempre y cuando tuviera un ancho minimo de 4
metros, se decidid este lugar debido a que puede recibir viento tanto de las dos calzadas de las
autopistas y al estar al lado de los carriles de circulacion répida el recurso eélico generados por
los vehiculos sera mayor

Figura 35 Mediana de un tramo de la autopista barbulla-Guacara
Fuente: noticias 24 Carabobo

En los puntos en el cual la mediana no cumpla requerimientos necesarios debido a que

solo este compuesta por un separador de carriles de concreto tipo new jersey

Figura 36 Separador de concreto tipo new jersey
Fuente: noticias el carabobefio
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Se optara por instalar la turbina a los laterales de la autopista a minino un metro del arcén

4.4 Fase V. Evaluar la viabilidad econdmica, técnica, operativa y ambiental del sistema
de iluminacion disefiado.

4.4.1 Evaluar la viabilidad econémica del dispositivo

Se realiz6 un analisis de costos para conocer cudl fue el precio total de la fabricacion,
materiales y mano de obra del disefio de la turbina edlica, asi mismo se detallaron cuales fueron
los costos de los servicios de mecanizado y termoformado necesarios para la elaboracion de
algunas piezas. Por otra parte, cabe destacar que este andlisis de costo se puede ver afectado
por imprevistos, disponibilidad e incrementos del material

Cuadro 10 Analisis de costos

Analisis de costos

Materiales

| Descripcion | Unidad | Cantidad | P unitario | Total |
Lamina de acrilico cellcast 1.20 mts x 2.4 Unidad 0.75 $140.00 $105.00
mts X 5 mm
Servicio de termoformado lamina de Unidad 4.00 $45.00 $180.00
acrilico
Fibra de vidrio Kg 0.80 $10.00 $8.00
Resina epoxica Cunete 0.25 $160.00 $40.00
Barra calibrada 30 mm Unidad 1.00 $100.00 $100.00
Pletina de aluminio 3/4” x 3/16”. Unidad 0.30 $15.00 $4.50
Tornillos 3/16” @ x 1/2” de acero ASTM- Unidad 32.00 $0.80 $25.60
A36
Tubo cuadrado de acero 50x50 mm calibre  Unidad 2.00 $60.00 $120.00
16
Lamina de acero 1.5mm Unidad 1.00 $80.00 $80.00
Chumaceras axiales Unidad 2.00 $45.00 $90.00
Dinamo Unidad 1.00 $250.00 $250.00
Bateria Unidad 1.00 $300.00 $300.00
Controlador Unidad 1.00 $25.00 $25.00
Inversor de carga Unidad 1.00 $60.00 $60.00
Variador de frecuencia Unidad 1.00 $75.00 $75.00
Rectificador Unidad 1.00 $20.00 $20.00
Polea Unidad 1.00 $15.00 $15.00
Correa Unidad 1.00 $8.00 $8.00
Servicio de fabricacion de bridas (incluye Unidad 4.00 $50.00 $200.00
material)
Consumibles Unidad 1.00 $40.00 $40.00
Pintura en esmalte Gal 0.25 $120.00 $30.00

‘ Total, materiales 1776.10 ‘
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Continuacién cuadro 10

Analisis de costos

Mano de obra

‘ Descripcion Dias ‘ Cantidad ‘ Salario ‘ Total ‘
Fabricador 3.00 1.00 $20.00 $60.00
Solador 1.00 1.00 $20.00 $20.00
Electricista 1.00 1.00 $20.00 $20.00
Técnico especialista en fibra de vidrio 2.00 1.00 $20.00 $40.00

Total, mano de obra $
140.00
Costo Total $
1,916.10

Fuente: Ayaro 1(2023)

4.4.2 Evaluar la viabilidad técnica del dispositivo

La viabilidad técnica de un proyecto se refiere a la capacidad de llevar a cabo el proyecto
utilizando tecnologias y recursos disponibles actualmente. En otras palabras, se trata de evaluar
si el proyecto es técnicamente posible y si se pueden implementar los requisitos técnicos
necesarios para alcanzar los objetivos del proyecto. dicho esto la turbina edlica de eje vertical
disefiada cumple con los objetivos planteados ya que logra suministrar energia eléctrica al
sistema de alumbrado publico, usando fuentes renovables como lo es el viento producidos por
los vehiculos, todo esto dentro de un disefio de facil construccion y constituidos por materiales
accesibles, asequibles y adecuados para el proposito previsto asi como una disponibilidad de

mano de obra calificado para su fabricacion

4.4.3 Evaluar la viabilidad operativa del dispositivo

La viabilidad operativa se refiere a la capacidad de un proyecto o iniciativa para ser
implementado y administrado de manera efectiva en el entorno operativo previsto. En otras
palabras, se trata de evaluar si el proyecto puede ser ejecutado y mantenido de manera eficiente
y sostenible una vez implementado. Tomando en cuenta lo anterior uno de los aspectos mas
importantes para asegurar la el correcto funcionamiento del sistema, es la del recurso edlico y
debido a que la principal fuente de energia de la turbina es el viento producido por los vehiculos
al circular por la autopista , el funcionamiento del sistema de penderd en gran medida de
cuantos autos circulen por la autopista y a la velocidad que viajen, para esto se contabilizo
cuantos vehiculos circulaban en un lapso de tiempo de una hora por la autopista y se obtuvo

un total 600 en una hora tal y como se menciond anteriormente en la lista de cotejo (ver cuadro
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2) teniendo asi una cantidad considerables de vehiculos que pasan de manera constante por la
autopista se puede considerar que el recurso edlico es confiable y por la turbina puede operar
de forma correcta

Otro aspecto importante a tomar en cuenta para la correcta operacion de la turbina es la
del buen mantenimiento que se le da al sistema en general y aunado que el disefio implementado
es muy sencillo los esfuerzos de mantenimiento recaeran mas que todo en evitar la corrosion
en la estructura de acero , monitorear que no exista deformaciones extremas en cualquiera de
las piezas moviles que pueda comprometer a otros elementos del sistema y proteger al maximo

los componentes eléctricos ya que son los mas susceptibles a dafios ocasionados por el entorno

4.4.4 Evaluar la viabilidad ambiental del dispositivo

El uso de Fuentes renovables para energizar el alumbrado publico es una alternativa

sostenible y respetuosa con el medio ambiente. La utilizacion de energias renovables para
energizar las luminarias puede tener un impacto positivo en el medio ambiente, ya que reduce
la huella de carbono y la contaminacién atmosférica, lo que a su vez puede contribuir a la
mitigacion del cambio climético.
Una de las principales ventajas ambientales de energizar el alumbrado publico mediante una
turbina eolica de eje vertical es la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Las centrales eléctricas que utilizan combustibles fdsiles emiten diéxido de carbono
(CO2), metano (CH4) y o6xido nitroso (N20), que son los principales gases de efecto
invernadero causantes del calentamiento global. Al utilizar pequefios generadores eolicos para
alimentar el alumbrado publico, se reduce significativamente la cantidad de emisiones de GEl,
lo que contribuye a mitigar el cambio climatico.

Otro impacto positivo al medio ambiente de energizar el alumbrado publico mediante
Fuente renovables es la reduccion de la contaminacion atmosférica. Las centrales eléctricas
que utilizan combustibles fosiles también emiten otros contaminantes atmosféricos, como el
dioxido de azufre (SO2), el 6xido de nitrogeno (NOx) y las particulas finas (PM2.5). Estos
contaminantes pueden tener efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente. Al
utilizar Fuente: renovables para alimentar el alumbrado publico, se reduce la cantidad de
contaminantes atmosféricos emitidos y se mejora la calidad del aire en la comunidad.

La utilizacion de generadores eolicos de pequefia escala para energizar el alumbrado
publico también puede tener un impacto positivo en la biodiversidad. Los grandes parques
edlicos entre sus desventajas que tienen es que afectan el paso migratorio de varios cientos de

especies de aves lo que provoca una gran perturbacion a la fauna local , también otro problema
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de estos grandes parques eélicos es la contaminacion sénica que produce alteraciones al sistema
auditivo de los seres vivos pudiendo afectar a animales a varios kilometros a la redonda, pero
con la implementacion de varias turbinas de pequefia escala se podrian desaparecer estas
desventajas
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CONCLUSION

Se llevd a cabo un estudio del tramo de la autopista Barbula-Guacara para evaluar las
condiciones en la que se encontraba su alumbrado pablico y se observé que presentaba muchas
fallas debido a los cortes de luz que suceden con cierta regularidad en el pais. Por lo que se
procedio a buscar una alternativa el cual permitiera energizar al sistema de alumbrado publico

de la autopista Barbula-Guacara sin depender de sistema eléctrico nacional

Se disefi6 un aerogenerador hibrido de eje vertical que funciona mediante el viento producido
por los vehiculos que circulan por la autopista pudiendo asi tener una fuente confiable de
energia limpia , para su disefio se tom0 en cuenta las comparaciones entre diferentes tipos de
aerogeneradores de eje vertical existentes para determinar el mas apropiado para este proyecto.
Los célculos de potencia se realizaron utilizando la ley de Betz y se determinaron las
dimensiones del aerogenerador. Ademas, se consultaron diferentes catalogos para seleccionar

los elementos necesarios para el sistema de almacenamiento y conversion de energia eléctrica.

Este proyecto tendré un impacto social positivo al promover la investigacion en tecnologias de
energia renovable y mejorar la seguridad de la autopista al iluminar todo el tramo, reduciendo
asi los accidentes por falta de iluminacién. Ademas, es una fuente de energia renovable no

contaminante y autosustentable que brindara independencia energética a la zona.

El proyecto es factible en términos econdmicos, aunque requiere una inversion inicial
significativa. Sin embargo, al ser una obra publica, los presupuestos son elevados y se
encuentra dentro de un rango factible. Ademas, el proyecto es factible desde el punto de vista
social, ya que beneficiard a la comunidad que utiliza la autopista y podria crear oportunidades

de empleo al construir los aerogeneradores a nivel nacional.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones para futuros trabajos a realizarse en el mismo campo que este, se

pueden identificar en:

Realizar un estudio los recursos eolicos en la zona donde se van a instalar las turbinas

asegurandose que el viento sea constante

Proponer la union de dos energias renovables como la solar y la edlica para que asi sea
maés eficiente la generacidn de energia eléctrica, ya que con solo la energia edlica se dan muchas
pérdidas de potencia, también la realizacion de un prototipo para que asi, verificar que todas
las variables incluidas en el disefio sean correctas si no realizar los cambios pertinentes para su

correcto funcionamiento.

Adoptar a la totalidad del tramo el uso de l&mparas tipo led a las luminarias para disminuir el

consumo energético que produce la iluminacion de la autopista

Estandarizar y normalizar cada uno de los postes en la totalidad del tramo para facilitar
el mantenimiento de cada uno de ellos ya que, al ser un tramo de una longitud considerable, asi
como también el nimero total de postes, se localizard de manera mas eficaz para su
mantenimiento, como también, tener un seguimiento de los distintos tipos de mantenimiento

realizados.

Promover, educar y generar conciencia ecoldgica mostrando los beneficios que conlleva
la utilizacion de los sistemas de generacion de energias alternativas, sin la utilizacién de
combustibles fosiles

Analizar cuales serian los mejores proveedores para la compra de materia prima y los
elementos de generacion y almacenamiento de energia como también ubicar un taller donde se
producirian estos generadores cerca de la zona de la autopista para asi asegurar un bajo costo

de traslado de equipos y personal
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ANEXO A

Ficha técnica del generador de corriente directa (dinamo )

Parametro rendimiento

Potencia nominal
Potencia maxima
Voltaje

Welocidad

Par de arrangue

Par nominal
Especificacion
Diametro generador
Altura del generador
Didmetra del husillo
Longitud del gje
Longitud chavetero
Anchura chavetero

Espesor de chaveiero
Distancia del orificio de
mantaje base

Poste QTY

Eje QTY

Material

Husilloy carcasa
Arero magnético
Otros

Eficiencia

Clase de aislamiento
Aprobado

Aumento de la termperatura

de trabajo

Temperatura de operacidn

Lubricacidn
Wida il

100W 200
110W 220\
12v724V Ca (opdional)
FS0RPM 700 RPEM
DANFEM 02N * M
1IN*M INF M
152mm 152mm
a5mm a9mm
17mm 17mm
27mm 27mm
M1E*® 15

115%100  120%100
12 16

1 o 2 {oocional)

AcCero carbono

300
330W

650 PRM
03N * M
B * M

185mm
B5rmm
20rmmm
S1mm

M20* 25

145%140
16

400W
4400

G600 PREM
042 W= M
BN = I

185mm
S5rmm
20mmim
41

155%140

16

GO0
BE0W

550 PRM
0,52 N * M
TIN* M

120mm
126mm
30mm
S0rmm
A5mm
10rnm
Ermm

1895%140

b

Material de necdimio hierro boro de tierras raras

= 85%
Clasa H
CEROHS FCC

=707C

"-40 T -120°C
Imyectar grasa
= 20 afos
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500 PRM
06 MN*M
15N * M

150mm
126mm
30mm
50mm
35mm
10mm
Emm

185%140
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ANEXO B
Catélogo de acumuladores Optima Batteries

Catalogo DAISA Energias Renovables

THE ULTIMATE POWER SOURCE

OPTIMA® con disefio exclusivo SPIRALCELL® ofrece la tecnologia més avanzada
a la hora de ofrecer una fuente de energia potente y limpia.
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ANEXO C
Catalogo Controladores de carga VICTRON ENERGY.

Controladores de carga BlueSolar con canexién roscada- o MC4 PV

MPPT 150/45, MPPT 150/60, MPPT 150/70, MPPT 150/85, MPPT 150/100

del punto de méxtma (MPPT, por sus siglas en ingiés)
1 Ciedos cuando la de b2 hz camibl un adk
MPPT ultrarripido mejorard k3 recogida de energl hasta en un 30%, en comparackin con los
controladores de carga PWM, y hasta en un 10% en comparackdn con controbadores MPPT mas lentos.
Deteccién Avenzada del Punts de Médma Potencia en caso de nubosided parcial
En casos de nubosidad parcial, pueden darse dos 0 mas punios de maxima potencia (MPF) en ka cunva de

tension de carga.

Los MPPT tienden a un MPP local que pudiena no ser of MPP optima.

El U de & siempee &2 gida de encrgla do ef MFP

optima.

P~ o 2

Sin La ot A de o 98%. -
!

Algorttmo de carga flmdble {

Algornmao de carga pe bie dre |a seccion Asistencia

y Descargas > Software en nuestra pdgina web), y ocho algaritmos

preprog bk Intecruptor g

{ver manual para mas informacidn),

Ampila protecdén electrénica

P de ¥ de on cxso de alta

temperatura.

P de cor y Inversa en los paneies FV.

Proteccién de cormente invessa FY.

Sensor de tempareturs Interna

Compensa la sension de carga de absorcdn y flotacion
en fundon de la temperatura.

Opcionas de dates en pantalia an tempo reed

tabletas y otros Apgio y Android
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Fuente:https://www.victronenergy.com.es/upload/documents/Datasheet-BlueSolar-charge-controller-MPPT-150-45-up-to-
150-100-ES.pdf
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ANEXO D
Catalogo Controladores de carga EP SOLAR.

Controlador de Carga PWM EPsolar

La prncipal funcitn deld controfador es |a de proteger a |a bateria

frente a sobvecargas y sobredescargas prohindas. El reguladoer de

iGn controla . nente el estado de carga de las baterias

y reguls ks intensidad de carga de |35 mismas para alargar su vida
afil. Los ¢ ladores PWM son ad dos para si

pequefos. Tiene una salida de lerminal + 5V 7 1.2A USB que puede

cargar ishéfonos mdviles, veniiadores y otros dspositivos

elacirdnicos.
Ventajas
» Caontrolador PWM de bajo coste
+ Prolegido contra sobrecorriente
+ Protegido contra corocircuiios
» Prolegido conlra la polaridad inversa de los paneles solares ylo de |s bateria
+ Existe en 12728V
Tension de |a bateras (V) 12v/28V
Cornente de carga nominal (A) 10A ] 20A ] 0A
Tension solar maxima (V) 30V/50V
Autocansumo 8.4 mA (12V) / 7.8mA {24V) | 6ma(33/3av)
Rango de temperatura de trabajo -38 a +55°C (carga completa)
Tension de carga de absorpoian (V) 186V
Tens:on de carga de flotacdn (V) 138V
Dimensiones 6/ x1203x 21 8mm|8S.6x 148 x 34 8 mm 101 3 x 200.6x 57
Pesa 03100 kg 0180 kg OSkg |
indice de Proteccion (1P} 1P 20 1® 30 |

o -
‘," s e
.4—-"'... \

\ ... -—

g L=

Fuente: http://www.energiainnovadora.com/wp-content/uploads/2017/02/Catalogo-Energ%C3%ADa-solar2.pdf
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ANEXO E

Catélogo Inversores de carga Power Reliable.

5000W Off Grid DC to AC
Pure Sine Wave Solar Power
Inverter

RBP-5000S-LED

P 5000w purs sine wave inverter

P 0IT yrid DC to

Sear

Cooing Ways

ol Harmonse Dis

Vachne size
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ANEXO F

Catélogo de variadores de frecuencia BOSCH

Datos técnicos

Tipo Funcionamiento carga pesada Funcionamiento carga normal

(200...240 VAC £10 %) Corriente nominal continua Caract. motor Corriente nominal continua Caract. motor

A w A w
A 24 04 - -
EFC3610-0K75-1P2- | EFC5610-0K75-1P2- 41 0.75 - -
EFC3610-1K50-1P2- [ EFC5610-1K50-1P2- 73 5 - -
EFC3610-2K20-1P2- | EFC5610-2K20-1P2- 101 22 - -
(3P 380...480 VAC -15 %/+10 %) Corriente nominal continua Caract. motor Corriente nominal continua  Caract. motor
A kw A kW

EFC3610-0K40-3P4- | EFC5610-0K40-3P4- 13 04 - -
EFC3610-0K75-3P4- | EFC5610-0K75-3P4- 23 0.75 - o
EFC3610-1K50-3P4- | EFC5610-1K50-3P4- 4 15 - -
EFC3610-2K20-3P4- | EFC5610-2K20-3P4- 5.6 22 - -
EFC3610-3K00-3P4- | EFC5610-3K00-3P4- 74 3 - -
EFC3610-4K00-3P4- | EFC5610-4K00-3P4- 9.7 4 - -
EFC3610-5K50-3P4- | EFC5610-5K50-3P4- 12.7 55 168Y 5
EFC3610-7K50-3P4- | EFC5610-7K50-3P4- 168 7.5 039 1w
EFC3610-11K0-3P4- | EFC5610-11K0-3P4- 243 1 24 15t
EFC3610-15K0-3P4- | EFC5610-15K0-3P4- 324 15 B 1859
EFC3610-18K5-3P4- | EFC5610-18K5-3P4- 39.2 185 459 2
« Disponible unicamente para EFC 3610

Tipo EFC 3610 /EFC 5610
Tension de red 3 AC 380... 480 (-15 %/+10 %)
Frecuencia de alimentacion 50... 60 (5 %)

Tension nominal del motor 3phase, 0 ... tension de red

0... tensidn de red
0...400

Tension de salida

Fl<I<IF|=

Frecuencia de salida

Capacidad de sobrecarga

es.resource.bosch.com/media/es/documents 177/homepage/Katalog EFC 3610 5610 media
ES.pdf
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ANEXO G
Catalogo de rectificadores DACHS

1045 1.55MCHB0CA A 0 0 - SD Dodo TVS Sdrecsona 103V 100N
1 SSMCIH00CA SMD DO-21435'SMC

DIOTEC

BiOET 1.55MCH1I0CA 7 0 0. SMD Diodo TS B

T 7
13880

DIGTEC

001 QN
Aoy

3 ShD Dioca Recicadr Schotiy D85 AV
10 D0- 21 ANV DIOTEC

L/

%)  DB0Si8A Z g

-! L /)

J5 SOV DEIS-32A SIL

=" EE
3
5]
IT.
o
£
J
-
.

L/

FOHEMA *) 4 3 DROCTSLZYG

UNDREC DIMACST

B
[
5

10 KevA { 0 Do

https://www.dachs.es/semiconductores/semiconductores-discretos/diodos-y-rectificadores
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ANEXOH

Ficha técnica de lamina de acrilico

Propiedades

MECANICAS Y FiSICAS

DE PRUEBA

PROPIEDAD VALOR %
0PTICAS
Indice de refraccian 149 ASTM 342
Transmision de luz (%) ASTM %003
<45 mm 92
>5mm 20
Haze{h} 0 ASTM 1003
Pesa especilico 118 ASTMD 792
Resistencia a (2 tensién 10490 ASTMD 438
Elongacion a L= ruptura (%) 485 ASTMD 438
Modula de Tension (tbf./plg ) 452000 ASTMD 638
Resistencia = la Hexian (tbtsplg.) 18,000 - 19,000 ASTMD 790
Resistencia al impacto Lzod (M1 /pig ) 03-04 ASTMD 256
Dureza Rockwell M 90 - 100 ASTMD 785
Dureza Barcol 50 ASTMD 2583
TERMICAS
Temperatura de (ormado ("C) 40
Tesnperatiera maxama ée servicia (°C) &0
Temperatura de deflacédn bajo carga W0is ASTMD 48
VARIAS
Absorcitn de agua (24 hrs, 23°C) (%) 3 ASTMD 570

GAREN | _armina de Acrilico
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ANEXO |

Ficha técnica de fibra de vidrio reforzado con resina epoxica

LORK =ea (e SEP—

INDUSTRIAS LOMK INDUS TIIAS, .1
CAIRACAS, 11
SOIS—BANCELONA
Temdona 90 348 52 12
Fax 33311 3080
ot lorfPork i atres comm

FICHA TECNICA
Composicdn
Sopore - Fitea de Vidio
Resing © Epaxd
Caractoristicas
Densidag glom* 1.70-1.90
Tensmon da Flexion a ia rotura perpencicular a fas lamiracion Mpa 320
Resistenca a &a fension Mpa 200
Resistenca a la compresén perpendicdar a las capas Mpa 350
Resistenca al impacto (Charpy) paraiela a ias capas Kim* 13
Resistenca al aslamiento después de sumergrio en agua Q foc 10
Resistenca eléctrica (en aceste 90°:2°C) paraiela a las capas KV 35
Resistenca eldctnca (en aceste 90°22°C. 1mm espescr) perpendicular a las capas MVim 142
Permeabiicad slécrica aparente a 1MHz 55
Permeabildad slécnca aparente a 48.62 Hz 55
Factor de dsipackan a 1MHz Q.04
Factor ce dsipaciin a 4842 Hx 0.0
Absorcion de agua ( para espesor 1.6 mmn) mg 19
lemperatura de sericio c* 155
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ANEXO J

Datos del perfil aerodinamico NACA 0018 para distintos nimeros de Reynolds.

AIRFOIL: NACA 0018
DATA: Drag Cocfficients

ORIGINAL SOURCE: Sheldahl, R. E. and Klmas, P. C.. Acrodynamic
Characterstics of Seven Arfoil Sections Through

180 Degrees Angle of Attack for Use m Acrodynami

Analyss of Vertical Axs Wnd Turbmes, SANDR0O-2114,

March 1981, Sandia National Laboratonics, Albuquerque,

New Mexico.

NOTES: The data herein were synthessed from a combmation of
expenmental results and computer cakulations.

The ongimal report contans data for lower Reynolds numbers
than contamed herem, but there are some anomales, m

particular with CL at small angks of attack.

Data extended to 360 degrees of attack and glinng anomalics
corrected by L Lazawskas. All devations from the ongmal
are due to L. Lazauskas.

Pkasc refer to the original report for more details.

WEREEE T TR AT T T EEE R DWW EE W T W W —

ALPHA 40000 80000 160000 360000 700000 1000000 2000000 3000000

0 0.0214 0.0162 .0.0128 0.0101 O0.00B5 O.00B2 0.0077 0©.DO0O73
1 0.0215 0.0163 0.0129 o0.0lc2 0.0087 o0.0082 0.0077 0.0073
2 0.0219 O0.0167 .0.0131 O0.0I04 0O.0088 O0.0083 0.5078 0.0075
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0_15840

a.1770a
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AIRFOIL: NACA 0018
DATA: Lifi Cocflicients

ORIGINAL SOURCE: Sheldahl, R. E and Klmas, P. C., Acrodynamic
Characterstcs of Seven Arfoil Sections Through

180 Degrees Angle of Attack for Use m

Amalyss of Vertxcal Axss Wind Turbmes, SANDSR0-21 14,

March 1981, Sandm National Laboratones, Abuguerque,

New Mexico.

NOTES: The data herein were synthesised from a combination of
cxpenmental results and computer cakulations.

The ongmal report contams data for lower Reynolds numbers
than contaned herem. but there are some anomabes, m
particular with CL at small angks of attack.

Data extended to 360 degrees of attack and glanng anomalies

corrected by L. Lazawskas. All devations from the ongmal
are due to L. Lazuskas.

Pkase refer to the ongmal report for more details.

Lift Coefficient
e REYNOLDS NUMBER —==—mm—mm e e e e

ALPHA L0000 80000 160000 380D0C 70OO0CD 1000000 2000000 SD0GQAO

——————————————— . ———————

a 0.0000 Q.0000 0.CO00 0O.0000 O0.0000 0.000C 0.0000 0O.0000
i 0.093¢ 0.0E89 (Q.1100 .0.1100 O0.1100 0O.1200 oO0.11D0 0O.11D0
2 0.1B33 0.1935 0.2200 0.2200 0.2200 0.2200 0.2200 0.2200
3 0.2688 0.2%24 0.3088 0.3300 0.3300 0.330¢ ©.3300 0.3300
4 0.3495 O0.3830 O0.4l114 0.4400 0.4400 D.4400 0.4300 0.4400
5 0.4117 0.4753 0.5068 0.5240 0.53500 0.5500 0.5500 0.5500

€ 0.4573 0.5615 0.5960 0.£228 (0.£328 0.6600 0.6€600 0.8¢£00
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0.8904

09541
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