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Resumen
El trabajo se llevd a cabo en un banco de prueba hidraulico que existe en la

estacion experimental Tomas Roig, perteneciente a la Universidad Maximo Gomez
Béez. Para el estudio se desarroll6 el analisis de cuatro tipos de molinos de viento
diferentes, es decir, producidos por varias instituciones: ETA de Ciego de Avila de
85,5 y 75 mm de diametro del cilindro, el 8.22 TAINO con diametro del cilindro
85,5 mm y uno mejorado por el CIES y ISPJAE de un diametro 100 mm de
cilindro. Donde se determinaron los parametros de tendencia del comportamiento
del caudal y la eficiencia energética global en funcién de la velocidad para
diferentes valores de alturas de carga o elevacion, tomando el molino mejorado de
100 mm de didmetro del cilindro como el mejor y mas recomendado, a pesar que
el ETA de Ciego Avila de 87,5 mm de diametro de cilindro también posee un buen
comportamiento, esta tendencia se observa para una altura de carga o elevacién
13 m. El analisis se realiz6 mediante programas de computo como el Excel en la
elaboracion de tablas y gréficas.

Palabras Claves: Abasto, Bombeo Eodlico, Eficiencia Energética, Molinos de
Vientos.

Abstract

The work you carries out in a hydraulic test bank that Toméas existed in the

experimental station Roig, belonging to the University Maximo Gomez Baez. For
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the study the analysis of four types of different mills of wind was developed, that is
to say, taken place by several institutions: ETA of Blind of Avila 85,5 and 75 mm of
diameter of the cylinder, the 8.22 TAINO with diameter of the cylinder 85,5 mm and
one improved by the CIES and ISPJAE of a diameter 100 mm of cylinder. Where
the parameters of tendency of the behavior of the flow and the global energy
efficiency were determined in function of the speed for different values of load
heights or elevation, taking the improved mill 200 mm of diameter of the cylinder
like the best and more recommended, to weigh that the ETA of Blind Avila 87,5
mm of cylinder diameter also possesses a good behavior, this tendency is
observed for a load height or elevation 13 m. The analysis was carried out by
means of computation programs like the Excel in the elaboration of charts and
graphic.

Key Word: Supply, Eolian Pumping, Energetic Efficiency, Wind Mills.
1. introduccion

Satisfacer las crecientes demandas de agua que exige una sociedad, economia y
medio ambiente en perfeccionamiento constituye sin lugar a duda un reto de
grandes proporciones, si tenemos en cuenta:

1 Que en lo relativo a lo social (Bérriz, 2003):

0 El 6% de la poblacién recibe el agua por pipas que son dependientes del
combustible;

0 Un 16% la posee de facil acceso (la busca hasta una distancia de 300 m).

0 Un 4.5% no posee agua servida.

Que en el abasto agropecuario mas de 700 mil bovinos se trasladan al afio de sus
unidades en la época de seca y se confinan para recibir agua por pipas, con las
consiguientes pérdidas de peso vivo, aumento de accidentes, enfermedades y
muertes o desnutricion no recuperables (Guillén, 2004).

En relacion al clima la frecuencia de afio con déficit moderado o severo de lluvias

en el acumulado de las precipitaciones se duplicaron entre 1961-90, en
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comparacion con los afio 1931-60, lo que redujo el periodo de retorno de este
fendbmeno negativo de 5 a 2.5 afios, con un aumento simultaneo en la persistencia
(Bérriz, 2003). Los afios severos aumentaron aun mas su frecuencia, de 1 a 4
veces cada 25 afios al comparar ambos periodos (Moreno, 2006).

Los aspectos climéticos y econémicos sefialados, unidos a la reanimacién y el
perfeccionamiento de la sociedad, de la economia y los cambios en la estructura y
tenencia de la tierra que hoy diversifica y amplia la produccién, imponen una
nueva optica de desarrollo sostenible para el abasto de agua (Martinez, 2011). En
esta via urge la necesidad de encontrar soluciones apropiadas al abasto de agua
en zonas rurales y peri urbanas utilizando Fuente Renovables de Energia (FRE)
(Pérez, 2011).

En los ultimos afos, con motivo de la llamada “crisis energética”, esta tendencia
ha ido revirtiéndose en todo el mundo, y se han desarrollado estudios para la
aplicacion de la energia del viento en distintos uso y para el desarrollo de
tecnologias sencillas, susceptibles de ser aplicadas con facilidad en los paises en
vias de desarrollo (Villarrubia, 2004).

En Cuba, como resultado de la politica energética del pais, instrumentada por la
Comision Nacional de Energia, se estan dando los pasos para introducir de nuevo,
en las areas rurales, la utilizacion de molinos de viento y desarrollar la
construccion en el pais de dichos equipos (Novo, 2005).

La cantidad de agua que puede suministrar un molino y la carga hidraulica que
desarrolla depende del tamafio del rotor y de la velocidad del viento. Como en
todos los lugares no estan disponibles los instrumentos requeridos para medir la
velocidad del viento, resulta necesario tener una idea de dicha velocidad a través
del efecto que el viento produce, sin tener en cuenta los huracanes

(www.cujae.edu.cu)
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Atendiendo a su intensidad, los vientos pueden clasificarse en: flojos, suaves,
moderaos, frescos, fuertes, vendavales y vendavales fuertes (Garcia, 1997).

Los molinos de viento deben colocarse, al menos, a unos 4,5 m por encima de los
obstaculos que obstruyan el viento, tales como edificios y arboles, en radio de
unos 120 m alrededor del emplazamiento del molino (www.eolica.com.br).

Del estudio de las tablas de dos fabricantes reconocidas se puede llegar a la
conclusién de que para vientos de 24 km/h (moderados), el caudal en litros por
hora (LPH) que puede extraer el molino, con una bomba de piston, multiplicado
por la carga en metros (LPH. m), es una constante que oscila para los molinos con
rotores de:

a) 1,83 m de (10500 - 17000) LPH. M

b) 2,44 m de (25000 - 29000) LPH. m

¢) 3,05 m de (48000 - 53000) LPH. m

d) 3,66 m de (83000 - 92000) LPH. M

2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se exponen de forma general los métodos fundamentales
utilizados para la obtencion de cada uno de los resultados de la investigacion. Se
ofrecen también las ecuaciones matematicas para la realizaciéon de los célculos
correspondientes y se sefalan las formas o criterios a seguir para elaborar los
resultados experimentales.

Un andlisis estadistico ha sido realizado utilizandose para ello las herramientas
computacionales STARGAPHICS PLUS y EXELL 2007 con el propésito de
obtener las relaciones funcionales entre la velocidad del viento con determinados
parametro de funcionamiento de los modelos de molinos de viento estudiados.

2.1 Evaluacion de las caracteristicas hidraulicas de los molinos de viento.

Localizacion y tipos de molinos a evaluar
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La evaluacion en el banco de prueba esta constituido por un sistema formado por
cuatro tanques de hormigoén del tipo UFA elevados 13.0 m de altura, con una
capacidad cada uno de 9 000 L, lo cual representa un volumen de
almacenamiento de 36 000 L. Cuatro molinos de viento conformado por:

1- Dos molinos producidos por el ETA de Ciego de Avila, uno de ellos con
diametro de cilindro de 87,5 mm con rotor multipala aerodinamico alfa = 1,5
y cilindro de 75 mm.

2- Un molino modelo 8.22 TAINO producido por el SIME—-Camagiey con
diametro de cilindro de 87,5 mm con rotor multipala tradicional de tipo
americano.

3- Un molino mejorado por especialistas del Centro de Investigaciones de
Energia Solar (CIES) y del Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echevarria (ISPJAE) con diametro del cilindro de 100,0 mm con un rotor

multipala aerodinamico.

Figura 2.1. Funcionamiento de los molinos de viento
Los prototipos tecnoldgicos objeto de investigacion estan instalados sobre pozos
artesanos directamente, lo cual facilitd el trabajo experimental en condiciones

reales de explotacion.

Figuras 2.1.1: Molinos de viento tradicionales o molino americano
Determinacion de la altura de carga o elevacion (H).
Este parametro se mide en metros por la ecuacion siguiente:

g=pz+y DoOnde:
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DZ: Magnitud variable, definida como la altura del terreno hasta el punto de

descarga. Pueden lograrse diferentes valores cambiando el punto de descarga. En
este caso el conducto de descarga es una manguera flexible, lo cual facilita esta
operacion sin dificultad.

y: Representa la altura existente entre el terreno y el nivel del manto freatico.
Mediante su retroalimentacion controlada se logré mantener la profundidad del
espejo de agua.

S g

-‘ Figuras 2.1.2 ‘ Figuras 2.1.3

Figuras 2.1.2.Molinos de viento MV-2/9, MV-3/9 y MV-3/9 modificado, que se

experimentan desde la década anterior en el poligono de pruebas del Centro

Integrado de Tecnologia Apropiada (CITA), en Camaguey.

Figuras 2.1.3.Molino de viento Delta, de tipo no convencional, que se identifica
por poseer 32 aspas cortas en forma de delta.

2.1.1 Determinacion del gasto volumétrico o caudal (Q).

Se utilizé un metro contador de agua o hidrémetro de velocidad, el cual determina
el gasto entregado en un intervalo de tiempo dado. Este medidor esta compuesto
por una turbina, mecanismos para la transmisién del movimiento de la hélice, visor
con indicador y/o totalizador, y cuerpo del medidor.

Este instrumento de medicion fue instalado a la salida del tubo que conduce desde
el pozo hasta donde comienza la manguera de descarga. De acuerdo con las
normas se fij0 a la distancia de 2 veces el diametro interior de la tuberia, a partir
del codo de salida de la tuberia.

Considerando la naturaleza del fluido (agua), el rango de caudales a medir, el
rango de temperatura del agua, el espacio disponible para la instalacién y el rango
de presiones, fueron seleccionados por el hidrometro. EI mismo tiene las

siguientes caracteristicas:
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» Diametro nominal, 30 mm.

» Volumen méaximo, 100 000 m3.

» Precision, = 0,000 1 m3.

Con este instrumento se determiné el valor total del flujo de agua en un intervalo
de 5 min, y en ese mismo intervalo se determiné la velocidad del viento.

2.2 Mediciones de la velocidad media del viento (v).

La velocidad media del viento (v) se midio en intervalos de 5 min. Se utilizdé un
anemoOmetro integrador de copas con las siguientes caracteristicas:

v' Rango de velocidad, 0 - 100 m/s.

v" Precision + 0,01.

La medicion se realizé segun el siguiente orden:

v Establecimiento de la altura de carga (H) a través de la fijacién del punto de
descarga a la salida de la manguera. Esta fue fijada a una seccion de la
torre del mismo molino.

v' Fijacion del embudo de recepcion del agua de descarga para que la
manguera de descarga derrame el agua en él. Este embudo esta unido a
otra manguera que conduce el agua de descarga al pozo, a modo de
retroalimentacion para mantener el nivel del agua constante en el pozo.

v Lectura del hidrémetro y del anemémetro después del tiempo establecido
de 5 min.

2.3 Evaluacion Anemomeétrica.

Los datos de las mediciones anemométricas de tres afios fueron adquiridos de la
estacion climatolégica perteneciente al CITMA de Ciego de Avila , la cual se
encuentra relativamente proxima al sitio experimental en la cual la velocidad del
viento fue medida con una precision de 0,1 m/s a una altura de 11,0 m. De cada

medicion se obtuvo la direccion de viento, obtenida a través de una brujula
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magnética teniéndose como base la linea de referencia indicada por la veleta del
molino de viento.

Las mediciones de la velocidad del viento y direccion en las estaciones
meteorologicas se realizan de acuerdo a las normas internacionales a 10 metros
de altura sobre el nivel del suelo. En las estaciones meteoroldgicas del Instituto de
Meteorologia se toman los valores medios de la velocidad del viento, de 3 horas,
esto se hace cada 3 horas, es decir 8 veces al dia. Lo mismo sucede con la
direccién del viento. Los instrumentos empleados para realizar las mediciones de
velocidad y direccion del viento, registran constantemente los valores de estos
parametros y los recogen graficamente, a modo de ejemplo se muestra en la una

seccion de estos graficos.

e i
NP, .-,

—=  Figuras 2.1.4 Figuras 2.1.5
Figuras 2. 1.4 Registro de las mediciones de una estacion meteorologica
Figuras 2.1.5 Estacion anemomeétrica con Data Loggers.
Uno de los resultados mas importantes que se puede obtener tanto de las
mediciones en estaciones meteoroldgicas como en estaciones anemométricas
moviles, es la distribucion de frecuencias de la velocidad del viento, atil para
obtener las disponibilidades de energia de los sistemas de aprovechamiento de
energia eolica.
2.4 Determinacion del caudal del molino de viento.
En funcion de la velocidad instantanea del viento (v), se determiné el caudal medio
(Q) en (I/s), empleandose para ello el método volumétrico y utilizandose los
siguientes instrumentos:

+ Recipiente de 10 L.

% Una probeta graduada de 2 L de capacidad y precision de 1mm.

% Cronometro digital de 1s de precision
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3. Resultados y Discusion

Los resultados han sido elaborados en gréficos y tablas, de manera que resulten
mas comprensibles, realizandose ademas, una detallada discusién en relacién a
los mismos, obtenidos por otros autores que han trabajado en esta teméatica.

3.1 Resultados de la evaluacion de las caracteristicas hidraulicas de los
molinos de viento.

De acuerdo con la metodologia, para la obtencion de las curvas caracteristicas de
los cuatro molinos de vientos evaluados, los pardmetros principales medidos
fueron los siguientes: velocidad media del viento (v), altura de carga o elevacion
(H) y el gasto volumétrico (Q).

3.1.1 Resultados de la evaluacién hidraulica del molino ETA de Ciego de
Avila, con diametro de cilindro de 87,5 mm, con rotor multipala
aerodinamico.

Valores promediados de los parametros medidos en el molino de viento ETA de

Ciego de Avila con rotor multipala aerodinamico y diametro de cilindro de 87,5

mm.
Hm) | V(m/s) | QL/min | PuW) | ne Tabla 3.1 Resultados obtenidos de la
6 2,38 19 3,18 0,054

6 3,28 23 10,5300 0,0610 A Y i Ati

: 25 5 1334 0038 relacion entre la eficiencia energética
6 5,22 36 16,14 0,026 : :

5 694 5 1832 oo | 9lobal y la velocidad del viento para el
6 6,52 44 21,18 0,014 . . '

9 2.38 2 384 00675 | molino ETA de Ciego de Avila, con
9 3,12 30 10,28 0,0816 ., ips

9 2,02 34 13.66 00532 | diametro de cilindro de 87,5 mm, con
9 5,18 39 16,18 0,032 ) o

9 5,92 45 22,1 0,0275 | rotor multipala aerodinamico.

9 6,48 56 26,15 0,0213 _ )

13 2,54 25 5.2 00614 | Como puede observarse en dichas figuras
13 3,01 29 16,84 0,0721

13 4,22 35 22,98 00541 | exijste ~una marcada tendencia de
13 5,03 47 29,73 0,0464

13 6,02 56 38,19 0,0338 i i iA Tes] i Ati
= 678 = os 00293 disminuciébn de la eficiencia energética

global (ne) con respecto a la velocidad del

viento (v), indicando que el comportamiento del coeficiente de eficiencia
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energético global del molino, tiendo un comportamiento similar al del coeficiente
de potencia (Cp), de acuerdo con el resultado debemos sefalar que los promedios
de las mediciones indirectas de potencia util (Pu) y disponible (Pd) se
corresponden con los valores promedios de las mediciones directas y fueron
calculados mediante estas. Su relacion ha permitido determinar la eficiencia
energética global de la instalacion (ne). Es decir que a medida que se incrementa
la velocidad del viento, para cada altura de carga la eficiencia disminuye, y los

menores valores de la eficiencia ocurren

TR para la altura de carga menor (H = 6 m).
N ... Figura3.l. Resultados obtenidos de la
v = \‘."-\\__ -t
S ~7"7 relacién entre el caudal y la velocidad del

v imen) viento para el molino ETA de Ciego de
Avila, con diametro de cilindro de 87,5 mm, con rotor multipala

aerodinamico.

Frgers 1 3 Ercionchs snorgitica ghaas (o, ) on
furcin da b wioodad cel vwewe v

i G W

e 13w

v mwd

Figura3.2

Del mismo modo el caudal del molino se incrementa en la medida que la velocidad
del viento aumenta, llegandose alcanzar valores de 22 L/min cuando la velocidad
del viento era de mas de 6 m/s, pero no variando de forma lineal, existiendo una
tendencia logaritmica, que para las mediciones realizadas en el rango considerado
indicé la menor desviacion estandar.

Resultados de la evaluacion hidraulica del molino ETA de Ciego de Avila,

con diametro de cilindro de 75 mm, con rotor multipala aerodinamico.

H(m) V(m/s) Q(L/min) Pu(W) ne
6 2,34 16 3,12 0,0532
6 2,89 19 3,9200 0,0483

10 | “Congreso Internacional de Investigacion e Innovacién 2016” Multidisciplinario, 21y 22 de abril de 2016. México

 ©S1UDIOS
OV (pr

2
%



“CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION E INNOVACION 2016”

Muiltidisciplinario
21y 22 de abril de 2016, Cortazar, Guanajuato, México

6 3,82 23 4,12 0,0369

6 4,12 29 6,22 0,0321

6 4,89 34 8,14 0,0289 :

. S04 = T 00501 Tabla3.1.1 Resultados obtenidos de la
9 2,54 19 3,44 0,0675 -z .- . Lyt

5 286 2 489 0.0586 relacion entre la eficiencia energética
9 3,14 30 5,34 0,0534 . .

9 3.02 37 6.22 0032 | 9lobal y la velocidad del viento para el
9 4,06 42 7,89 0,0275 . . P

9 524 28 1014 00213 | molino ETA de Ciego de Avila, con
13 2,34 22 4,18 0,0677 . .

13 2,89 27 5,26 0,0599 | diametro de cilindro de 75
13 4,24 34 7,18 0,0425

13 5,12 43 8,92 0,0387 mm.

13 6,18 49 10,34 0,0253

13 6.87 52 12,07 002 | En la tabla se presentan los resultados de

la relacion existente en entre la eficiencia energética global (ne) y la velocidad del
viento (v) a los valores de la altura de carga o elevacion estudiados. Tiendo un
comportamiento similar al del coeficiente de potencia (Cp). Debemos sefalar que
los promedios de las mediciones indirectas de potencia util (Pu) y disponible (Pd)
se corresponden con los valores promedios de las mediciones directas y fueron
calculados mediante estas. Puede observarse que para este molino los valores de
ne= f(v) no tuvo un comportamiento exactamente igual al del molino ETA de Ciego
de Avila con diametro de 87.5 mm, aunque la tendencia es similar.

Resultados obtenidos de la relacion entre el caudal y la velocidad del viento
para el molino ETA de Ciego de Avila, con diametro de cilindro de 75 mm,
con rotor multipala aerodinamico.

En la figura 3.4 se presenta la relacién existente entre el caudal (Q) y la velocidad
del viento (v) considerando diferentes valores de altura de carga o elevacion (H)
del molino. Del mismo modo que en el caso anterior el caudal del molino se
incrementa en la medida que la velocidad del viento aumenta, llegandose alcanzar
valores de hasta 58 L/min cuando la velocidad del viento era de aproximadamente
de 6,8 m/s, igualmente no se observa una variacion de tipo lineal, sin embargo
existiendo una tendencia logaritmica, que para las mediciones realizadas en el

rango considerado indic6 la menor desviacion estandar.
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Fgers 34: Cuadal (0] o fuacica do l vsiocidad st eres Figura3.3 Resultados de la evaluacion hidraulica
LT del molino modelo 8.22 TAINO con diametro de

A2
Pepa y cilindro de 87,5 mm, con rotor multipala

-
Tt

tradicional de tipo americano.

Tabla3.1.2 Valores promediados de los parametros medidos en el molino de
modelo 8.22 TAINO con didmetro de cilindro de 87,5 mm con rotor multipala

tradicional de tipo americano.

Hm) | V(m/s) | Q(L/min) | PuW) | ne Resultados obtenidos de la relacién entre la
6 238 |17 4,66 0,0642

6 328 |22 12,3500 | 0,0609 | eficiencia energética global y la velocidad del
6 4,2 28 14,9 0,0559

6 522 | 34 17,64 0,0346 | viento para el molino modelo 8.22 TAINO con
6 6,24 |39 19,88 00175 | N

6 6,52 | 42 22 0,0134 | didmetro de cilindro de 87,5 mm, con rotor
9 282 |21 6,09 0,0675

9 3,76 | 28 14,52 0,0616 | multipala tradicional de tipo americano.

9 5,02 32 19,4 0,0534

9 589 |38 26,25 0032 | En la siguiente figura se muestra la relacion
9 6,5 42 31,15 0,0275

9 697 |54 34,84 0,0213 e Ati

5 o S 00677 entre eficiencia energética global (ne ) en
13 3,9 26 17,08 0,0622 » : :

T 575 T3 5489 oosor | funcion de la velocidad del viento (v), a las
13 6,1 45 33,37 0,0476 d | | - iderad

13 672 |53 4113 0.034 | carga de altura o elevacion consideradas.
13 699 |58 43,95 0,0289

Como puede observarse en la citada figura
existe una marcada tendencia de disminucion de la eficiencia energética global
(ne) con respecto a la velocidad del viento (v). Es decir, que a medida que se
incrementa la velocidad del viento, para cada altura de carga la eficiencia
disminuye, y los menores valores de la eficiencia ocurren para la altura de carga
de (H =6 m).

PR 35 FICMOchs s pleca ghond [0, o Tevade o FRgers 38 Caadsd (U] o8 feasde 36 U vekachking 361 Ve
13 wed 20223 Col warso 4 o

e . > Ten f
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Figura3.4 figura3.5
Figura3.4 Resultados obtenidos de la relacién entre el caudal y la velocidad
del viento para el molino modelo 8.22 TAINO con didmetro de cilindro de 87,5
mm, con rotor multipala tradicional de tipo americano.
En la figura 3.6 se presenta graficamente la relacién entre el caudal (Q) en funcién
de la velocidad del viento (v), considerando distintos valores de altura de carga o
elevacion (H) del molino. Puede observarse que el caudal se incrementa con la
velocidad del viento, el cual dentro del rango de mediciones de velocidades
realizadas. Alcanzado valores del caudal de hasta 52 L/min cuando la velocidad
del viento era de aproximadamente 7 m/s. los maximos incrementos del caudal se
encontraron cuando la altura de carga o elevacion era de (H= 13 m).
Figura3.5 Resultados de la evaluacion hidréaulica del molino mejorado por
especialistas del (CIES) y del (ISPJAE) con diametro del cilindro de 100,0 mm
con un rotor multipala aerodinamico.
En la tabla se presentan los resultados de evaluacién en valores promediados por
intervalos de mediciones de la velocidad del viento y el caudal.
Tabla3.1.3 Valores promediados de los parametros medidos en el molino
mejorado por especialistas del (CIES) y del (ISPJAE) con diametro del

cilindro de 100,0 mm con un rotor multipala aerodinamico.

H(m) V(m/s) | Q(L/s) | Pu(w) ne

6 2,55 22 4,66 0,0642
6 3,59 25 12,3500 | 0,0609
6 4,56 34 14,9 0,0359
6 5,47 39 17,64 0,0246
6 6,37 43 19,88 0,0175
6 7.2 48 22 0,0134
9 2,74 25 6,09 0,0675
9 3,42 37 14,52 0,0816
9 4,36 41 19,4 0,0534
9 5,72 46 26,25 0,032
9 6,45 50 31,15 0,0275
9 7,2 59 34,84 0,0213
13 2,58 29 51 0,0677
13 3,62 36 17,08 0,08226
13 4,58 48 24,89 0,0591
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13 5,43 54 33,37 0,0476 3.1.4 Resultados obtenidos de la relacién entre
13 6,71 | 59 41,13 0,034
13 7,03 | 66 43,95 0,0289 la eficiencia energética global y la velocidad del

viento para el molino mejorado por especialistas del (CIES) y del (ISPJAE) con
diametro del cilindro de 100,0 mm con un rotor multipala aerodinamico.

En la figura se representa graficamente la eficiencia energética global (ne) en
funcién de la velocidad viento del molino analizado (v), existiendo una tendencia
de disminucién de la eficiencia energética global (ne) con respecto a la velocidad
del viento (v), indicando que el comportamiento del coeficiente de eficiencia
energético global del molino, tiendo un comportamiento similar al del coeficiente
de potencia (Cp), de acuerdo con el resultado planteado. En otras palabras, en la
medida que se incrementa la velocidad del viento, para cada altura de carga la
eficiencia disminuye, y los valores mas bajos de la eficiencia se corresponden con

las menores alturas de carga (H = 6 m).

Figern 1.7 ENcencia esesgioca gotal b en

FRpawra 2 8 SRS PO 00 BAOChin O La s hic KI5 et wmess
o
farcice de la velocikdad dof vwereo OV

Figura3.6 Figura 3.7

figura3.6 Resultados obtenidos de la relacidon entre el caudal y la velocidad
del viento para el molino mejorado por especialistas del (CIES) y del
(ISPJAE) con diametro del cilindro de 100,0 mm con un rotor multipala
aerodinamico.

En la figura se muestra la relacion existe entre el caudal (Q) en funcion de la
velocidad del viento (v). Puede observarse que existen incrementos del caudal a
medida que la velocidad aumenta. Tendencia esta que ha sido similar para los

demas casos estudiados. Se obtuvieron valores maximos del caudal de 26 L/min

14 || “Congreso Internacional de Investigacion e Innovacién 2016” Multidisciplinario, 21y 22 de abril de 2016. México

 ©S1UDIOS
OV (pr

2
%



“CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION E INNOVACION 2016”

Muiltidisciplinario
21y 22 de abril de 2016, Cortazar, Guanajuato, México

cuando la velocidad del viento era de 7.3 m/s, cuando la altura era de unos H= 6
m.

Figura 3.7 valores maximos del caudal de 26 L/min cuando la velocidad del
viento erade 7.3 m/s, cuando la altura era de unos H=6 m.

Conclusiones

1. Las curvas caracteristicas de los cuatro molinos de viento evaluados
manifiestan una tendencia de disminucion de la eficiencia energética global en la
medida que la velocidad del viento se incrementa, para la cargas de atura o
elevacion de H= 6, 9 y 13 m. Comportamiento este similar con los reportados por
la literatura especializada.

2. El caudal de cada molino de viento se incrementa, no variando de forma lineal,
existiendo una tendencia logaritmica, para las mediciones realizadas en el rango
considerado.

3. El molino mejorado por especialistas del (CIES) y del (ISPJAE) con diametro del
cilindro de 100,0 mm con un rotor multipala aerodindmico, es que ha tenido el
mejor desempefio en relacion a la eficiencia energética global y el caudal
entregado para diferentes velocidades del viento.
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