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Disefio e implementacion de un prototipo de generador edlico domestico en el anexo 14,
San Ramon, Junin

Design and implementation of a prototype of a domestic wind generator in annex 14, san
Ramon, Junin

Benjamin Emerson Borda Lunal®~,, Nathalie Ethel Lahura AIbujarZ@. y Andrea Castro Cardenas®®.

RESUMEN

El objetivo fue disefiar e implementar un micro aro generador domestico multipala como alternativa de
energia renovable. La investigacion fue desarrollada en el periodo de abril a julio del 2022 en el anexo
14, Junin. La metodologia empleada de la investigacion fue de alcance explicativo y de disefio
experimental. El disefio se compone de 5 aspas y accesorios, ejes de rotacion, engranajes, generador
eléctrico asincrono con velocidad variable, base de giro, sistema de direccionamiento de viento y el
sistema eléctrico compuesto por controladores, condensadores y resistores. Los resultados muestran un
promedio de la velocidad de viento de 3.68 m/s, 86 RPM en el sistema mecanico, 20 000 RPM en el
sistema del rotor, potencia eléctrica de 23.54 J/s, energia mecanica del aire de 0.966 J/Kg, eficiencia con
un flujo masico de 2.85 J/s y una potencia de aire de 19.30 J/s generando asi 5v de energia eléctrica
méaxima el cual fue puesto a prueba y logré encender un foco led de 2.5v. Concluyendo el proyecto
pretende servir como material de apoyo para las futuras investigaciones relacionadas a la implementacion
de energias renovables debido a la importancia que representan para hacer frente al cambio climético.
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ABSTRACT

The objective was to design and implement a multi-bladed domestic micro-grid generator as a renewable
energy alternative, The research was carried out from April to July 2022 in Annex 14, Junin. The
methodology used in this research was exploratory and experimental design. The design is made up of
2.5 blades and accessories, rotation shafts, gears, asynchronous electric generator with variable speed,
turning base, wind direction system and the electrical system made up of controllers, capacitors and
resistors. The results showed an average wind speed of 3.68 m/s, 86 RPM in the mechanical system,
20,000 RPM in the rotor system, electrical power of 23.54 J/s, mechanical air energy of 0.966 J/Kg,
efficiency of 18% with a mass flow of 2.85 J/s and an air power of 19.30 J/s thus generating 5v of
electrical energy which was put to the test and managed to turn on an LED spotlight. Concluding the
project, it intends to serve as support material for future research related to the implementation of
renewable energies due to the importance they represent to cope climate change.
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INTRODUCCION

La energia edlica es la energia que se obtiene del movimiento de las masas de aire, hoy en dia el viento
es una fuente de energia segura y economica en las instalaciones ubicadas en todo el mundo (Machado
& Jarquin, 2014). Esta energia ha tenido un mayor crecimiento en los ultimos afios, presentando un
incremento de forma exponencial lo cual se podria atribuir como una respuesta a la amenaza latente de
escasez de los recursos energeticos tradicionales y su posible agotamiento (Peru, 2020).

Toctaguano (2011) los avances tecnolégicos han situado a la energia eolica en una posicion competitiva,
en un futuro proximo, con la generacién de energia tradicional. El autor alude que el coste de produccion
de electricidad por la accion del viento ha disminuido aproximadamente en un 80% en los Gltimos afios.
Al mismo tiempo, resalta que la capacidad instalada ha aumentado enormemente en comparacion con el
coste de produccion actual de las plantas nucleares e hidraulicas y de combustible fosil.

Per( posee un gran potencial para producir energias renovables y con ello contribuir con el desarrollo
sostenible mitigando el cambio climatico. Segun el diario Per( (2020) indica que en el pais se han venido
realizando estudios con la finalidad de encontrar los posibles puntos potenciales para la explotacion de
dicha energia, logrando encontrar diversos puntos en el litoral peruano por lo que la costa peruana
representa un importante potencial para generar energia eo6lica, como explicé el investigador Franco,
“Tenemos el mar frio, el desierto caliente, eso es una maquina térmica por excelencia y genera corrientes
muy fuertes”.

No es casualidad que tres de los cinco parques eélicos de mayor capacidad (Wayra |, Tres Hermanas,
Marcona, Cupisnique y Talara) se encuentren en esta zona del territorio. Tal como se ha mencionado se
puede afirmar que ya se esta generando energia eléctrica a partir de parques edlicos los cuales estan
interconectados al sistema eléctrico nacional (SEIN - MINEM, 2021).

Ademas se vienen realizando investigaciones para implementacion y mejor aprovechamiento de esta
energia en otras zonas del pais, entre ellas la investigacion un tanto reciente de Mucha (2021), quién
propone un disefio estructural del alabe del aerogenerador espiral también denominado de Arquimedes y
como resultado méas importante not6 que éste puede llegar a generar 500 watts de potencia a una
velocidad de 2.3 m/s concluyendo que a medida que se incrementa el &rea de captacion del aerogenerador
se puede generar energia eléctrica a menores velocidades.

Con base de lo mencionado, el objetivo disefiar e implementar un microarogenerador domestico

multipala como alternativa de energia renovable construido con materiales reciclables.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio fue desarrollado en el anexo 14 ubicado en la margen derecha del rio Tulumayo en la ciudad
de San Ramdn, Provincia de Chanchamayo, Regién Junin. Sus coordenadas geogréficas oscilan entre
11° 9" 42.6" S 75° 20" 16.1" W, cuenta con una altitud de 878 m s. n. m (De Per0, 2022), el clima
generalmente es calido y templado, posee una cantidad significativa de lluvia durante el afio y su
temperatura media anual es 17.7 °C (Climate Date, 2022).

La muestra de estudio se considerd al centro poblado anexo 14 que cuenta con 60 viviendas y 118
habitantes (INEI, 2022), donde se instal6 un prototipo de generador edlico doméstico mediante el proceso
de disefio e implementacion en una vivienda del centro poblado. La investigacion tuvo un enfoque
cuantitativo, debido a que se obtuvieron datos locales sobre la velocidad del viento, con el objetivo de
estimar el potencial e6lico y asi determinar el modelo de aerogenerador mas idéneo.

La linea de transformacion const6 de los siguientes subsistemas: Caracterizacion de velocidad de viento,
captacion, transmision mecénica, generacion eléctrica, regulacion y control, soporte, almacenamiento de
energia y prueba de funcionamiento. El alcance de la investigacion fue explicativo y de disefio
experimental de un aerogenerador de eje horizontal. Asimismo, se utilizé el tipo de investigacion
aplicada, dado que tuvo por finalidad el uso de energia limpia para el abastecimiento energético de una
vivienda del Anexo 14.

Para poder medir la velocidad del viento de los meses de enero a febrero del 2022 se utilizé un
anemémetro, debido a que un parametro fundamental para el buen funcionamiento de los
aerogeneradores es la densidad y velocidad del aire (Escobar, Eraso, Paz, & Morales, 2017).

Otro factor que también se tuvo en cuenta para el disefio del generador fue la orografia del lugar de
estudio, siendo esto una gran limitante por causa de las extensas vegetaciones presentes.

Disefio del prototipo de generador edlico

El disefio del prototipo de generador ed6lico doméstico estd compuesto por componentes tales como:
Aspas, soportes, ejes de rotacion, engranajes, generador eléctrico, tuercas de bicicleta, remaches, base de
giro, direccionamiento de viento y el sistema eléctrico compuesto por controladores, condensadores y

resistores (Figura 2).
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Figura 2. Disefio de componentes del prototipo

Para la parte de procesamiento de datos y ubicacion se usé programas como Google maps, GPS,
Microsoft Excel y AutoCAD, para pruebas estadisticas de velocidad del viento se uso el programa Matlab
mediante la prueba t de students.

Sistema de funcionamiento del generador eolico

En la Figura 3 se muestra el disefio del funcionamiento del sistema donde el eje central de la bicicleta se
encuentra acoplado a las hélices, cada vez que una rafaga de viento roza la turbina, se puede observar a
la salida, una rapida y fuerte variacion de la potencia generada. Ademas, el disefio del aerogenerador
hace posible que el rotor del generador de 16v que se encuentra acoplado al eje central de bicicleta a
través de 2 engranajes, pueda girar en relacion de 1 a 10.5, generando potencia suficiente para generar
voltajes. También, el sistema eléctrico debe convertir la potencia en voltaje a través de reguladores de
potencia, inversores y convertidores de voltaje. Posteriormente, la energia eficiente gracias al sistema de
conversion eléctrico llega a almacenar en una bateria de 3v por medio de cables eléctricos. Finalmente,

la bateria de 3v almacenara energia para encender un led de 2.5v.

Figura 3. Disefio del funcionamiento
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Fabricacion estructural de las aspas

Para la implementacidn de las aspas, se utilizaron los materiales que se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Materiales utilizados para la elaboracidon de las aspas

Materiales Cantidad
Tuberia de PVC de 10 cm de diametro 1 unidad
Wincha 1 unidad
Amoladora 1 unidad
Plumén 1 unidad
Lija 2 hojas
Parte central del ventilador 1 unidad
Remaches 15 unidades
Remachadora 1 unidad

Del tubo de PVC se obtuvo 5 partes de 7 cm de ancho y 45 cm de largo con un peso de 45 g cada uno,
las cuales fueron cortados por la amoladora desde la mitad hacia el otro extremo para dar forma a las
aspas. Una forma definida y bien estructurada hace que el generador sea mas eficiente (PCBWay, 2018),
por el cual también se hizo el bordeado de los contornos con la lija para un mejor acabado e igualacion
del peso. Para unir todas las aspas se uso la parte central de un ventilador y con ayuda de los remaches
se fij6 toda la estructura.

Elaboracion y fabricacién del sistema de engranajes y ejes

Para el ensamblaje del sistema de engranajes y ejes se utilizé materiales reciclados (Tabla 2).

Tabla 2. Materiales utilizados para la elaboracion de los engranajes

Materiales Cantidad
Engranaje conducido de didmetro de 4 mm y espesor de 4 mm 1 unidad
Engranaje motriz de diametro de 4 cm y espesor de 3 mm 1 unidad
Pegamento rapido 1 unidad
Eje de bicicleta de 15 cm de largo y 6 cm de ancho 1 unidad
Taco de madera 1 unidad
Alambre 2m
Base de ventilador 1 unidad

Para el armado de este sistema se fijo el eje de la bicicleta a un taco de madera de dimensiones de 16 cm
de largo y 5.5 cm de ancho, luego se coloco engranajes y el generador de paso, la cual con ayuda de una
lata se logro fijar todos los componentes tomando en cuenta la rotacion del aerogenerador y los cables.

Un dato interesante que se considero para el correcto funcionamiento fue la relacion de los engranajes,
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cuyos dientes segun PCBWay (2018) deben lograr con tan solo una vuelta de las aspas una relacion de
giro de 5.5 veces.

Fabricacion e instalacion de la torre de soporte

En la etapa de instalacion del aerogenerador, se establecio una base sélida y los materiales que se

utilizaron se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Materiales utilizados para la elaboracidon de la base

Materiales Cantidad
Bambi 3 m 1 unidad

Alambre N° 16 1rollo
Madera 4 tablones
Arena 3 cubeta
Pala 1 unidad

Para la instalacion del prototipo se buscd un area adecuada dentro del anexo 14 en el cual se coloco el
bambu( de 3 m. Para una mayor resistencia se construy6 una base de cemento de 80 cm de largo y 40 cm
de ancho a causa de que, en épocas de lluvia, la tierra es méas propensa a sufrir deslizamientos.
Instalacion eléctrica

Tabla 4, se evidencia al sistema eléctrico con los componentes indispensables que se utilizaron en el

proceso de instalacion.

Tabla 4. Materiales utilizados para el sistema eléctrico

Materiales Cantidad
Motor de 16 voltios. 1 unidad
Cableado 3 metros
Regulador 16 voltios a 1000uf. 2 unidad
Diodos 2 unidad
Bateria de litio de 2.5 voltios o 1 unidad
3 voltios
Limpiatipo 1 unidad

El proceso de elaboracion de este sistema consto de diferentes etapas: En la etapa preliminar se elabord
el diagrama del circuito electronico, donde se especifico la disposicion de cada componente eléctrico.
Asimismo, se empled un generador con 4 puertos, 2 de salida y 2 de entrada (Figura 4). En la etapa de
elaboracion, se corto el aislante de cada cable, el cual estuvo orientado por un cable rojo que se dirigia
al puerto positivo y un amarillo para la parte negativa como mecanismos de diferencia. Luego se fundio

una cantidad razonable de estafio, para ensamblar los cables a los conectores eléctricos. Finalmente, la
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etapa de evaluacion consistié en realizar la inspeccion y revision del procedimiento de fabricacion y
ensamblaje incidiendo en los puntos de soldadura. Por ultimo, se conectd el circuito eléctrico al elemento
de prueba (foco LED). El circuito permitié una salida regulada del voltaje haciendo factible la conexion
directa a los distintos artefactos electronicos de manera 100% segura

Figura 4. Pasos de la elaboracion del diagrama del circuito eléctrico

Formulas para el calculo de los componentes fisicos
Para el calculo de las revoluciones que ejerce el engranaje grande sobre el engranaje pequefio, se realizé
el siguiente calculo (ecuacion 1) para sistemas de engranajes multiplicadores:

N=Z1Z1 (1)

Z5 Zp

Donde

N =N =Numero de vueltas que realiza el engranaje conducido.
ZyZ,=Numero de dientes del engranaje motriz.

Z>Z>=Numero de dientes del engranaje conducido.

Para lograr estimar el nimero de revoluciones por minuto alcanzados por el engranaje conducido se optd
por la ecuacion 2 (para un sistema de engranajes multiplicador):

Z1Z1F M= Z3 23 ¥ T 1 (2)
Donde
r = NUmero de revoluciones por minuto de cada engranaje

z = NUmero de dientes de cada engranaje

El niumero de revoluciones maximo del rotor se calculd mediante la ecuacion 3, cabe destacar si el
resultado sobrepasa esta cifra puede ser peligroso para el sistema:
N° RPM max= 2000 / diametro (m) (3)
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Formulas para el calculo de transformacion de la energia
Para hallar este resultado se aplico la ecuacion de Betz la cual como resultado nos da la potencia eléctrica
generada por el generador.
P =nssv3nssv? (4)

Donde:
P = potencia eléctrica
nn = rendimiento (0.5 - 0.7)
68 = densidad del aire
S =seccion (m x r?x r?)
V = Es la velocidad del viento en metros por segundo (m/s)
Dentro del cual también se aplico la férmula para calcular la energia mecanica del aire

Em=Ec+Ep (5)

‘mect= £t V- .
E(mec)= _S-I- >+ gz [ky]

E(mec) = (V2) /12
Formulas para el calculo de la eficiencia energética
Este calculo también se basé en lo planteado por Betz, quién propone las ecuaciones 6y 7.
Ecuacion para flujo masico:
M= pAV (6)
Ecuacion de la potencia del aire:

P= pav3 Zpav? (7)

Donde:

p = densidad del aire

v = velocidad del viento

Pruebas aerodinamicas

Para determinar la eficiencia del trabajo se realizé 4 pruebas aerodindmicas, los cuales fueron

fundamentales para la verificacion del buen desarrollo del proyecto.



Disefio e implementacion de un prototipo https://doi.org/10.37787/pakamuros-unj.v10i4.337

RESULTADOS

Velocidad del viento

Los resultados de la caracterizacion de la velocidad del viento. La velocidad maxima registrada fue de 5
m/s en el mes de enero, siendo el promedio total de 3.68 m/s, lo que demuestra que la velocidad de viento

que se presenta en el lugar de estudio, varia segun las caracteristicas fisicas y geogréaficas (Figura 5).
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Figura 5. Velocidad del viento cada 10 dias en el Anexo 14 en m/s.

En la Tabla 5 se muestra los resultados generados en los calculos de la eficiencia del aerogenerador. En
cuanto a la relacion de revoluciones del sistema de engranajes, estuvo regido por el factor de relacion de
86/42 rpm. El resultado obtenido se puede clasificar como nivel bajo y todo esto ocurre debido a las

diferentes condiciones climaticas y la imprevisibilidad de la velocidad del viento.

Tabla 5. Resultado de los calculos del aerogenerador

) ) Revoluciones maximas o ) )
Revoluciones del engranaje Energia cinética Flujo masico
del rotor
86 rpm por minuto cada 42 20 000 rpm 23.54 JIs 2.86 J/s

revoluciones

Tabla 6, se muestra los resultados de las 4 pruebas aerodinamicas. En la primera prueba se verifico tanto
el buen funcionamiento del aerogenerador, asi como la méaxima energia que se produjo en el sistema y

se logré tener 5 voltios, cuyos fueron necesarios para lograr encender el foco LED.

Tabla 6. Resultado de las pruebas aerodinamicas

1° Prueba 2° Prueba 3 ° Prueba 4° Prueba

3 voltios 3 voltios 5 voltios 5 voltios
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DISCUSION

La velocidad del viento fue de 3.68 m/s en promedio, el cual fue un factor indispensable para el disefio
y la fabricacion del dispositivo. Este resultado es constante en la selva central basicamente debido a la
geomorfologia, coincide con los resultados estudiados por Romero, Flores y Pacheco (2011), donde
desarrollaron un prototipo de microaerogenerador con una velocidad minima de 5m/s.

El sistema de engranajes del microaerogenerador disefiado, presentd 86 rpm a condiciones ambientales
y fisicas adaptados al Anexo 14, con el cual se logro obtener 2.5v de energia eléctrica. Resultados que
concuerdan de forma proporcional a los obtenidos por Gonzalez (2011), donde su disefio operd a 325
rpm para obtener 12v de energia eléctrica a velocidades de viento de 3 a 5m/s. También, coincide con lo
planteado por Martinez (2014), donde obtuvo giros de 156 rpm para obtener 5.3v de energia. Asi mismo,
la revolucion maxima del rotor disefiado, fue de 20000 rpm, similar al obtenido por Romero (2011) en
cual el microaerogenerador disefiado posee una velocidad méaxima de 18 182 rpm, cabe resaltar que si
estos limites se llegan a sobrepasar puede ser peligroso para el sistema del microaerogenerador.

De acuerdo al célculo que se realiz6 para la transformacién de la energia mecénica a eléctrica se obtuvo
0.966 W, un resultado que coincide con la investigacion de Sanchez, Chavez, Sdnchez & Trinidad (2019)
quienes obtuvieron 0.1363 W a una velocidad de viento de 8 m/s, el cual demuestra una correcta
interrelacion entre la velocidad del viento, las revoluciones de engranajes y la potencia obtenida, cabe
precisar que estos elementos pueden variar segun las condiciones geomorfélogicas y fisicas de la zona
de estudio.

La eficiencia energética que se obtuvo en el estudio de acuerdo a la ecuacion de Alfred Betz resulté para
el flujo mésico de 2.85 W y en la ecuacion de potencia result6 19.30 J/s. Pulfer (2017) en la investigacion
referente al estudio de la eficiencia energética, hallé que el coeficiente maximo de potencia fue de 0.305
W teniendo en cuenta una velocidad de viento de 6.5 m/s, a lo cual hace referencia que el coeficiente de
potencia maxima fue de 32.5%. También, Gimenez (2011) alude que la teoria planteada por el cientifico
aleman Albert Betz describe que el maximo rendimiento posible para operacién de régimen de la turbina
es de 59.6 %.

Para la investigacion se desarrollaron multiples pruebas, donde a una altura de 20 m sobre el nivel del
piso, la generacion de energia eléctrica que se obtuvo fue entre 2.5 v y 5v, siendo 5v el valor maximo de

energia, las cuales fueron medidos con el multimetro. Para verificar la eficiencia del funcionamiento se
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utilizo cable de USB para dispositivos electronicos. Asimismo, se logro encender un foco LED de 2.5v.
Gonzales Chavez & Urcuhuaranga (2022) en su trabajo de investigacion muestran diferentes ajustes y
pruebas de estabilidad de flujo para todo el rango de velocidades de viento simuladas para un correcto
funcionamiento y relacion de generacion de energia eléctrica. Para el trabajo de investigacion se utilizo
diferentes materiales reutilizables. Asimismo, Gonzalez, Valcarcel & Sanchez (2011), adaptaron
materiales de facil acceso y reutilizables con una optima resistencia.

Para contar con un funcionamiento adecuado del aerogenerador se realizo el seguimiento y monitoreo
del sistema eléctrico para evitar fallas, se aplico el proceso de engrase a los engranajes para evitar la
friccién en los multiplicadores. Medidas similares a los utilizados por Villa (2011) que se enfocé en el
desgaste de turbina generada por el uso y tiempo, desgaste de las palas del rotor, los multiplicadores, el

sistema eléctrico (Velasco, 2007; Gonzales & Sanchez, 2019).

CONCLUSIONES

La velocidad promedio del viento en el anexo 14 fue de 3.67 m/s, factor importante que influyo en el
tipo de disefio multipala del aerogenerador. Las pruebas eléctricas, demuestra que el dispositivo cuenta
con una capacidad de generacion eléctrica de 2.5v, suficiente para encender un foco LED del mismo
voltaje. Las condiciones climaticas y geogréaficas de la zona de estudio con una velocidad promedio de
3.68 m/s condicionan la eficiencia del funcionamiento del sistema. Finalmente, la investigacion pretende
ser argumento para futuras investigaciones similares en la selva central, incentivando a los profesionales
a realizar més estudios relacionados con la implementacion de energias renovables mejorando la

eficiencia y que represente una medida alternativa en el uso de energias limpias y sostenibles.
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