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Resumen—Con este articulo se presenta una propuesta para
contribuir a la eficiencia energética de una avicola localizada en
Cascavel, ciudad situada en el Estado de Parana, Brasil. La
propiedad agroindustrial consta de dos galpones donde se realiza
la crianza de pollos y para ello requiere un alto consumo
energético, por lo tanto, se propone aprovechar la energia
residual disponible en el viento proveniente de los extractores
encargados de llevar a cabo la ventilacién del lugar generando
energia eléctrica a partir de dicho recurso. Ademas, este trabajo
se destaca por proponer una optimizacion del sistema edlico
mediante la modificacion de los tubos direccionadores de los
extractores de aire, colocando tubos de Venturi con geometria
modificada y determinando una distribucién especifica de dichos
equipos que optimiza el sistema. Logrando de esta forma obtener
reducciones considerables en el consumo eléctrico de los
establecimientos de hasta el 22% del consumo en ventilacién e
iluminacion y el 12 % del consumo total y consecuentemente, de
los costos operacionales a partir de un sistema eélico optimizado.

Palabras Clave—Eficiencia Energética, Energia Edlica, Energy
Harvest, Tubo de Venturi, Green Energy.

SIMBOLOS Y SIGLAS

Q: Caudal del viento

A: Area del extractor

As.  Area en la garganta del tubo

Ay Area de la salida del tubo

R, Radio de la garganta del tubo

Re: Numero de Reynolds

B: Distancia del cateto opuesto al angulo de 6° del tubo
Pw:  Potencia producida teorica

Ps:  Potencia producida real

Cp:  Coeficiente de potencia

Pasp:  Potencia disponible en el viento
Y Viscocidad dindmica del viento
p: Massa especifica del aire

I. INTRODUCCION

L a produccion de pollos de corte es una de las actividades
economicas de gran importancia en Brasil, especialmente
en el Estado de Parana, donde se desarrolla dicha actividad
con un rol fundamental en su economia, esta region tiene gran
relevancia en la avicultura en Brasil [1].

A lo largo de los afios, la avicultura se ha desarrollado de
forma tal que ha alcanzado un gran nivel de produccion
industrial, gracias a una adecuada climatizacion e iluminacion
que tienen como objetivo el confort de las aves, obteniendo asi
el mayor crecimiento posible de las mismas [1].

En lo que se refiere a climatizacion, uno de sus aspectos
fundamentales en galpones avicolas es la adecuada ventilacion

de los mismos [2], ya que no solo promueve la obtencion del
rango de temperatura ideal para los pollos, sino que también
disminuye la presencia de amoniaco en el ambiente que
proviene de la descomposicion de la denominada cama de
aves (mezcla de excrementos, residuos de alimentos y plumas
que se acumulan en el suelo y se descomponen) resulta toxica
para las aves [2].

La avicultura es una actividad que depende del confort de
las aves porque en los ultimos afios la industria paso por el ya
mencionado gran desarrollo, que se basa en investigar cudles
son las condiciones de vida optimas de pollos [3], inclusive
abarca investigaciones en la genética de las aves, logrando
presentar asi un elevado potencial productivo [4].

Sin embargo, el mencionado confort térmico, esencial para
el crecimiento productivo de aves y su desarrollo industrial
acarrea un elevado costo energético. El costo de la energia
para el sector industrial en Brasil se encuentra entre los mas
elevados a nivel mundial, sdlo entre los afios 2003 y 2010 la
tarifa energética presentd un aumento del 95% (en dolares),
continuando con ese perfil de crecimiento en los siguientes
afios [5].

El productor busca aumentar la produccion de carne y asi
su venta, consecuentemente, en este proyecto se estudia como
seria posible alcanzar dicho objetivo disminuyendo los
mencionados gastos elevados en energia, es decir, apuntar a lo
que se denomina produccion sustentable como una
herramienta de solucion al problema de invertir mucho dinero
en la necesaria energia. La produccion sustentable es aquella
que contribuye al equilibrio de la naturaleza, para lo que es
necesario que exista un consumo consiente, lo que implica la
reduccion de productos y/o servicios consumidos [6].

Como la produccion de pollos de corte depende
directamente del consumo de energia eléctrica para alcanzar
los niveles de producciéon y calidad deseados entonces es
posible lograr que exista una produccion sustentable en el
ambito de la avicultura en la medida que se reduzca el
consumo energético liquido. Para ello, ademas de consumir
energia también es posible generarla, logrando de esta forma
reducir sus costos de operacion y contribuir al equilibrio
mencionado.

Sin embargo, al hablar de generacion de energia, no
cualquier tipo de fuente de energia es la mas adecuada si el
objetivo es alcanzar una produccion sustentable, es decir, es
adecuado buscar fuentes de baja emision del gas de efecto
invernadero (CO.), como es el caso de la energia edlica.

Cada MWh producido mediante energia edlica introducida
a la red para sustituir la generacién térmica permite evitar
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practicamente todo el CO, de cada MWh térmico desplazado
[7].

Para poder utilizar energia eblica de forma que pueda
contribuir realmente a reducir los costos al lograr una menor
demanda de energia de la red, resulta adecuado entender que
existe energia residual que es desechada en muchos procesos
de produccion que puede ser aprovechada y reutilizada
(Harvest Energy [8]-[10]). De esta forma, en lugar de
solamente consumir energia eléctrica, también es posible
producirla a partir de una fuente que de otra forma seria
desechada y considerada como pérdida energética del proceso
(energia residual).

Asi surge la propuesta de aprovechar la energia edlica
residual que sale de los extractores para generar energia
eléctrica y buscar aumentar la eficiencia del proceso avicola.

En este sentido, este trabajo busca aumentar los valores de
energia eléctrica producida a través de un sistema edlico
modificando el tubo direccionador de los extractores (tubo de
Venturi), logrando de esta forma aumentar la velocidad del
viento para generar energia a partir de dicha fuente. Ademas,
se busca optimizar la distribucion de dichos tubos y
consecuentemente poder elegir aerogeneradores de calidad
que seran dispuestos a la salida de los tubos, logrando asi
alcanzar la mayor produccion de energia posible al aprovechar
la energia residual de una corriente de viento que es constante
debido a la inevitable y ya mencionada ventilacion requerida
en el proceso de produccion.

II. FUNDAMENTACION TEORICA

Para contextualizar la investigacion que se realiza y asi
brindar un mejor entendimiento sobre el tema, se presenta una
breve explicacion sobre el funcionamiento de los sistemas
productivos avicolas seguido del estado del arte que contiene
los mas recientes avances tecnologicos en el ambito avicola
seguido de una busqueda de patentes y productos sobre
eficiencia energética, aprovechamiento energético y sistemas
edlicos.

A. Sistema Avicola

La produccion de aves de corte es una actividad econémica
de gran importancia en la region del Estado de Parana [1] que
no se desarrolld igual a otras actividades rurales (a cielo
abierto) [2], sino que su desarrollo se ha dado en galpones de
confinamiento, logrando asi un producto de estrategia
industrial de genética animal [4].

Por ese motivo esta actividad ha sido estudiada y
desarrollada a tal punto que existen varios tipos de estructuras
avicolas. Dentro de lo que es el interés de este trabajo, existen
diferentes estructuras en funcion del tipo de ventilacion, cada
uno con sus respectivas tecnologias de produccion [3].

El primer tipo consiste en galpones de ventilacion natural o
espontanea [3] que a su vez puede ser dinamica o térmica, que
consisten en que el viento atraviese de forma natural
promovido por una diferencia de presion (primer subtipo) o
diferencia de temperatura (segundo subtipo) cuya ventilacion
se produce de forma natural.

Por otra parte, se ha desarrollado el tipo de avicolas de

ventilacion artificial, ésta se da por mecanismos instalados que
a su vez pueden ser de presion positiva (presurizacion) o de
presion negativa (extraccion) [3].

Este tultimo estd compuesto por un galpén que posee
determinadas aberturas en su parte superior y en la pared
transversal opuesta grandes extractores de viento. La avicola
situada en Cascavel, para la cual se realiza esta investigacion
posee galpones de este ultimo tipo, denominados Darkhouse,
de presion negativa. En la Fig. 1 se puede apreciar un disefio
ilustrativo de la estructura de este tipo de galpones [3].

En este tipo de sistemas el aire es forzado a fluir desde
dentro hacia afuera por medio de la accion de extractores que
crean un vacio parcial dentro de la instalacion, provocando
una diferencia de presion en relacion al medio ambiente
externo, condicion suficiente para promover el movimiento
del fluido [3].

Cada uno de los sistemas mencionados estan planeados
para que sea posible criar a las aves dentro de un ambiente
optimo para su crecimiento. Los pollos tienen la necesidad de
crecer en un rango de temperatura ideal [4] fuera del cual
pueden someterse desde stress que perjudica su crecimiento
hasta su propia muerte prematura. Por otra parte, la mala
ventilacion del galpon provoca que se eleve el contenido de
amoniaco que se produce en la propia cama de aves (residuos
de excremento, plumas y comida desechada) la cual es
altamente toxica para los pollos [3-4].
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Fig. 1. Representacion de la ventilacion de presion negativa [1].

Este ultimo tipo de cria de aves de corte es lo que ha
permitido el desarrollo industrial del rubro, para el cual aun se
sigue investigando para optimizarlo, ya que el aislamiento de
las aves contribuye a aplicar mejoras tecnologicas, en lo que
se refiere por ejemplo al ahorro energético para aumentar la
produccion promoviendo el confort del animal. Entre las
mejoras que ya se aplican son para la climatizacion del lugar
confinado. Dentro de lo cual se incluye los tipos de
ventilacion, sistemas informaticos, termostatos, reguladores
(microprocesadores) 'y temporizadores que controlan
temperatura y humedad del galpon, ademas de un adecuado
aislamiento térmico y luminico, esto ultimo ha llevado a
grandes avances en cuanto a iluminacion desde el control de
las horas adecuadas para iluminar hasta la sustitucion de
lamparas incandescentes [11].

B. Estado da Arte

Al hablar de aprovechamiento energético y produccion
sustentable resulta evidente que este proyecto esta
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completamente inmerso en la tematica energética y por ende
en sus problematicas y sus avances para encontrar soluciones.

En ese sentido, el ambito energético se enfrenta a grandes
retos, entre ellos el poder desacoplar el aumento del consumo
energético con el desarrollo econdomico, para el cual, en
cualquiera de las soluciones estudiadas se encuentra la
optimizacién del uso de la energia mediante la eficiencia
energética y el ahorro energético, la solucion mas inmediata y
menos costosa de aplicar, porque reduce costos y se obtiene
beneficio econémico a corto plazo. Eso considerando que la
eficiencia energética bien aplicada puede llegar a reducir hasta
el 43% del consumo energético en los proximos 20 afios [12].

El avance de la economia abierta y globalizada fuerza a
aumentar la competitividad de las empresas y, por ende, a
elevar su produccion, al mismo tiempo en que se reducen
costos; asi, la eficiencia energética es una de las principales
areas de oportunidad para reducir costos, proteger el medio
ambiente e incrementar la competitividad de las empresas
[13]. Todos estos resultan ser los objetivos del proyecto
propuesto en este articulo.

Como se ha mencionado, en este trabajo se busca alcanzar
los objetivos anteriores aumentando una eficiencia energética
que se promovera a través del aprovechamiento energético de
energia residual.

Un ejemplo muy utilizado a nivel mundial de
aprovechamiento de energia residual es la utilizacion de
residuos de las partes muertas de arboles o vegetacion en
general, restos de podas o el conocido aserrin para calefaccion,
coccion de alimentos e inclusive calderas industriales de
pequeno porte [14]. En lugar de desforestar para dichos
cometidos se aprovechan elementos que de otra forma resultan
ser residuos, evitando también de esta forma utilizar fuentes
de origen fosil.

Otro ejemplo de aprovechamiento energético se encuentra
en la produccion de café en la cual se estima que menos del
5% de la biomasa generada se aprovecha para hacer la bebida
el resto es residuo que puede ser utilizado con fines
energéticos [15].

De esta forma, surge la idea de utilizar el viento que
constantemente sale de los extractores de los galpones
agricolas. Este contiene energia cinética (actualmente
desechada y desperdiciada) que puede ser utilizada y
transformada por molinos generadores de energia.

Se prevee que la energia edlica albergara la mitad de la
capacidad edlica instalada a escala mundial en paises en
desarrollo con potencial Eolio-energético, como es el caso de
Brasil [16]. En promedio en el mundo se aprovechan vientos
de 6,5 m/s para la generacion de energia. Este dato resulta
importantisimo como referencia para determinar si el potencial
del viento que sale de los extractores acoplados al tubo
direccionador modificado factiblemente puede generar energia
[17].

De esta forma, las fuentes energéticas que provienen de
fuentes renovables se presentan como una alternativa a la
problematica de paises en vias de desarrollo sobre el acceso a
la energia eléctrica, principalmente en zonas rurales, motivo
por el cual se hace cada vez mas factible su utilizaciéon en

ambitos rurales [17].

Sin embargo, este proyecto apunta a la generacion edlica a
pequeia escala, considerando que las principales ventajas de
emplazamientos edlicos de dicho porte en sectores rurales son
la posibilidad de suministrar electricidad en lugares aislados y
alejados de la red eléctrica o la posibilidad de sustituir o
complementar la energia obtenida de la red eléctrica logrando
asi disminuir su demanda energética y por consiguiente, el
costo del consumo [18].

La seleccion y aplicacion de generacion de energia a partir
de una fuente edlica a pequefla escala es atin una alternativa
tecnoloégica muy poco utilizada en Brasil [19]. En una
comparacion de los potenciales mercados a atender entre
generacion a gran y pequeila escala resulta que el primero
atenderia el segmento de venta de las concesionarias y la
segunda atenderia el segmento de la autoproduccién [20],
coincidiendo con la utilizacion de este proyecto.

Por 1ltimo, un futuro sustentable implica el ahorro
energético apoyando las tecnologias con bajas emisiones de
CO2, escenario en el cual la energia eodlica cumple un rol
fundamental [20].

C. Desarrollo Tecnologico e Innovacion

Es de vital importancia conocer que ya existe en términos
de avance tecnoldgico en este rubro.

Dentro de las creaciones tecnoldgicas que resaltan en este
sentido, el primer trabajo presenta una camara de
calentamiento alimentada a biomasa, utilizada para controlar
el rango de temperatura, que a su vez es capaz de controlar la
ceniza [21]; el segundo crea un sistema de calefaccion con una
caldera encendida gracias al calor generado por biomasa como
combustible [22]; continuando en el sentido de la calefaccion
de los galpones avicolas, el tercer trabajo aporta un dispositivo
de suministro de calor que comprende tubos de aire caliente,
chimenea y un canal de humo de tres vias, como resultado de
la aplicacion de este dispositivo se obtiene un tipo de gallinero
eficiente, que conserva el calor ya que los dispositivos
intercambiadores del mismo tienen alta eficiencia, es decir,
poca pérdida y poco consumo de combustible [23].

Como ya se ha visto, ademas de la calefaccion también es
de suma importancia el rol que cumple la ventilaciéon en una
instalacion avicola, que a su vez también demanda un alto
consumo de energia eléctrica. En este sentido se realizan
desarrollos tecnologicos para mejorar la ventilacion del galpon
de cria de aves creando, por ejemplo, una cubierta de
retencion temporal de aire, que no solo trabaja con la
ventilacion del lugar, sino que también aporta a mantener un
rango 6ptimo de temperatura [24].

Por ultimo, la iluminacion es un factor fundamental en el
proceso de cria de pollos y es aqui donde también la
tecnologia puede contribuir para su eficiencia energética. De
ahi la importancia de crear controladores de iluminacion para
manejar la iluminacion del galpon en la noche [25] y de
proponer sistemas de control de la onda electromagnética de la
luz que ilumina los galpones, para mantenerla dentro de los
parametros en los que promueve la maduracion sexual de los
pollos y evita su stress [26].
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En este proyecto se trabaja para el aprovechamiento
energético en una avicola con generacion de energia edlica a
pequeia escala. En la actualidad existen investigaciones de
generacion de energia eodlica de pequefio porte como, por
ejemplo, un estudio sobre el desempeiio de este tipo de
turbinas a ser instaladas en Brasilia, que evalué varios
modelos llegando a la conclusion de que, en términos de
generacion de energia, aun cuando los valores obtenidos se
encontraron por debajo de lo ideal, las turbinas respondieron a
estimulos del ambiente provocando que sea factible su
utilizacion, teniendo en cuenta que es de gran importancia el
estudio previo de las condiciones del local [27].

Otros estudios afirman la factibilidad de la micro
generacion eolica y presentan trabajos donde se propone la
utilizacion de extractores como fuente generadora de energia
eléctrica, para obtener el mejor resultado para el proyecto de
construccion de un generador edlico con bobinas e imanes
permanentes, de baja potencia, que presentan un potencial de
produccion superior al de pequefias generaciones de energia,
ademas de ser de bajo costo y una alternativa sustentable [28],
[29].

Por ltimo, es necesario destacar que en otras
investigaciones se propone generar energia eléctrica a partir de
energia eolica, utilizando el viento que sale de los extractores,
obteniendo como resultado el 20 % de ahorro de la energia
consumida por el motor de 1 CV utilizado en el sistema de
ventilacion y un 13% para el motor de 1,5 CV [30].

D. Contribucion de la Investigacion

La energia residual es uno de los recursos mas disponibles
en el mundo y su potencial es de gran importancia facilmente
comparable a los otros tipos de recursos energéticos [9-10]. En
este aspecto se sustenta la posibilidad de aprovechar la energia
residual del viento para lograr el objetivo antes mencionado.

Para ello se plantea construir un sistema edlico a pequefia
escala cuyos componentes son: aerogenerador de porte
correspondiente, inversor de corriente continua a alternada y
controlador de carga, como es posible observar en la figura 2.

Pero para poder llevarlo a cabo en la realidad es necesario
en primer lugar conocer tedéricamente como se puede obtener y
calcular la conversion de la energia cinética contenida en el
viento en energia eléctrica [31], [32].

La energia cinética del viento puede ser convertida y
aprovechada [31], [32]. Para cuantificar este procedimiento se
define la potencia disponible del viento como:

3
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Donde, p es la masa especifica del aire, A el area barrida
por las palas del aerogenerador y v la velocidad del viento.

Sin embargo, no toda la potencia disponible en el viento es
convertida en energia eléctrica, siendo la misma definida
como:

Pele:Cdeisp ‘2)

Donde, Cp es el coeficiente de potencia, muchos
fabricantes de aerogeneradores lo comprenden dentro del

concepto de rendimiento del generador edlico [31], [32]. Entre
tanto,existe un limite tedrico de Cp llamado coeficiente de
Betz ¢ igual a 0,593 el cual nunca sera superado en la practica,
ya que cada caso tiene un Cp diferente.

Conociendo la teoria que sustenta esta investigacion solo
resta entender si seria factible instalar lo propuesto en la
avicola situada en Cascavel/PR — Brasil.

Resulta que efectivamente es posible utilizar este recurso
debido a que las instalaciones ubicadas en Cascavel cuentan
con el tipo de tecnologia de ventilacion de presion negativa, lo
que significa que a través de los extractores fluye viento con
un régimen constante.

Para lograr obtener el mejor aprovechamiento energético
posible, es necesario evaluar tanto diferentes aerogeneradores
que pueden ser utilizados, asi como también evaluar la mejor
geometria y disposicion de los tubos direccionadores a
colocar.

Por lo tanto, teniendo en cuenta las investigaciones
existentes en el area especifica y areas de temas relevantes, la
importancia de este trabajo radica en mejorar y optimizar los
recursos utilizados para obtener un mayor ahorro de energia en
la propiedad avicola.

Aqui se busca optimizar la propuesta de otros estudios
[30], a partir del analisis de la distribucion de los extractores,
proponiendo la utilizacion de tubos direccionadores del tipo
Venturi, logrando de esta forma obtener un area venteada y
una velocidad de viento Optimas para poder utilizar
aerogeneradores de alta gama. Estas optimizaciones
contribuyen a alcanzar indices de generacion de energia que
alcanzan a disminuir el consumo no s6lo de los propios
extractores, sino el consumo total de energia.

III. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo se describe en la Figura 2, cuyas
etapas son descriptas a continuacion.

En la Etapa A: En esta etapa se realizdo el estudio
bibliografico y levantamiento de base de datos de
innovaciones tecnologicas referentes a las areas temadticas
descriptas en el cuadro metodologico.

En la Etapa B: Se realiz6 la propuesta de implantar un
sistema edlico conectado a la red que aproveche el viento
proveniente de los extractores. Para ello se planea modificar el
tubo direccionador de los extractores mencionados y armar
otra una distribucion conveniente de dichos extractores.

En la Etapa C: Por lo tanto, en esta etapa se modela
matematicamente la velocidad del viento resultante de la
modificacion y el area de viento disponible que sea Optima
para instalar un aerogenerador de calidad. Datos de
fundamental importancia para elegir un aerogenerador de
calidad y mayor produccién de energia eléctrica.

En la Etapa D: Se evalud los resultados obtenidos de
produccion de energia a través del sistema y por consiguiente
el ahorro en el consume eléctrico y econémico.

En la Etapa E se consideran los resultados obtenidos para
elaborar las conclusiones finales del trabajo.
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Fig. 2. Esquema ilustrativo de la metodologia utilizada.

IV. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

En esta seccion se presenta la metodologia adoptada para
determinar los elementos que constituyen el sistema edlico
modificado propuesto. Con la intencion de facilitar la
comprension del ecuacionamiento adoptado se presenta en la
figura 3 una ilustracion de los pasos realizados para llevar a
cabo el dimensionamiento y analisis de los resultados que
otorga cada sistema. Se destaca que las etapas A, B y C se
refieren al dimensionamiento del Tubo Venturi y su
optimizaciéon. Mientras que D y E se refieren al
dimensionamiento del sistema de generacion.

Determinar Modelo de aerogenerador
que presenta mejores resultad bajo las A
condiciones hallados

Establecer la cantidad de
aerogeneradores a ser utilizados ¥ ] g
cpal sera su disposicion.

Maodelar Determinar el Calcular
matematicamente didmetre Sptimo drea y
1a velocidad del de la garganta velocidad )
viento a la salida del tubo Venturi enla L‘
del tubo Venturi garganta g
Modelar Determinar el
matematicamente el punto que
nimero de minimiza la
Revaolds en expresion hallada
funcién de la para Reynolds
velocidad de salida ] )
Determinar punto éptimo de
balance entre alta velocidad o
¥ menor Reynolds posible ] 1

Fig. 3. Esquema ilustrativo de etapas realizadas para el dimensionamiento.

A. Dimensionamiento del Aerogenerador

Para montar el sistema de generacion eléctrica a partir de
energia eolica es necesario determinar qué aerogenerador sera
utilizado, por lo tanto, se evalian diferentes maquinas para
conocer con cual es posible atender la demanda energética del
local. Para ello, es necesario determinar la potencia que dichos
modelos pueden generar, la misma puede ser calculada de
forma tedrica o como fue hecho en este caso, se recurre a la
ficha técnica de los aerogeneradores disponibles en el mercado
que proporciona su curva de desempefio en funcion de la
velocidad del viento.

En la tabla 1 se especifican los modelos evaluados con sus
respectivos datos para cada disposicion de extractores. Para
realizar una seleccion preliminar de los modelos se tuvo en
cuenta que deben ser aerogeneradores de pequefio porte que
logren funcionar bajo las condiciones de velocidad del viento
calculadas anteriormente, es decir, que su velocidad minima
(conocida también como velocidad de cuti, debe ser menor a la

velocidad hallada.
TABLA 1
MODELOS DE AEROGENERADORES EVALUADOS CON SUS
RESPECTIVOS DATOS PRINCIPALES

Aerogenerador  Velocidad Potencia Area Eje

De Producida Barrida

Arranque [W] por [m?]

[m/s] Generador
Ampair Pacific 3,50 34,00 0,68 Horizontal
0,1 kW
Ampair Pacific 3,00 62,50 1,13 Horizontal
0,3 kW
Venturi  Wind 2,00 70,00 1,40 Vertical
b.v
Air 40 3,10 173,33 1,07 Horizontal
Stealth Gen 2,00 107,00 0,95 Horizontal
D400
Rutland 910-3 2,00 12,00 0,20 Horizontal

Resulta evidente que los mejores resultados se obtienen con
las turbinas de eje horizontal modelo Air 40 y Stealth Gen
D400 ya que sin ser esos dos, los otros se posicionan con una
potencia generada menor a 100 W. A partir de este punto, los
dos aerogeneradores de mayor desempefio seran evaluados en
cuanto a cudl resulta ser la mejor maquina. Ambos se adecuan
en cuanto a sus dimensiones para la propuesta para que el
generador edlico cumpla con el requisito de que su area de
barrido quede comprendida dentro del area de viento
disponible, sin embargo, con el Air 40 se puede utilizar un
area de barrido un poco menor obteniendo mejores resultados,
siendo ésta igual a 1,07 m® Ademads, para decidir cual de los
dos modelos evaluados es el mejor para utilizar en este
proyecto se recurrira a las especificaciones de la maquina para
entender cudl es mejor y tiene un mejor desempeilo real (como
se explicara con detenimiento mas adelante).

En este ultimo aspecto, seglin las caracteristicas obtenidas
en otras pesquisas [34] y segun lo que se puede apreciar en la
figura 4 (para los valores de velocidad que se maneja en este
proyecto) el mejor aerogenerador resulta ser el modelo Air 40.

El modelo seleccionado tiene una potencia maxima de 400
W; el cual ante un viento con velocidad de salida de viento de
8,5 m/s genera una potencia eléctrica de 173 W, determinado a
través de su curva de potencia, apreciada en gris en la figura 4.
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Fig. 4. Curva de potencia de los aerogeneradores evaluados. Teniendo mejor
desempeiio la del aerogenerador Air 40 [33].

Siendo P.O el punto de operacion y P.O.O el punto optimo de
operacion.

En la tabla 2 se especifican los datos técnicos del
aerogenerador seleccionado.

A su vez, se propone instalar mas de un aerogenerador. Sera
colocada una turbina delante de cada extractor que contiene
cada galpon. Ademas, se establece que el segundo galpon
también tendra 8 extractores, pues se recomienda que las
instalaciones que tienen dimensiones como las del
mencionado local deben tener 8 extractores para asegurar el
confort térmico [4]. Por lo tanto, al realizar este cambio no
solo contribuye al ahorro energético, sino que también mejora
el desempefio de los extractores en su funciéon de ventilacion.
La potencia generada por los 16 extractores (8 para cada
galpon) resulta ser entonces:

173,33 x16=2773,31W. 3)
TABLA 2

DATOS TECNICOS DEL AEROGENERADOR AIR 40
Datos del aerogenerador Air 40

Potencia nominal 0,40 KW

Area de barrido 1,07 m?

Diametro de rotor 0,60 m

Altura rotor 1,17 m

Velocidad de corte 49,20 m/s

Velocidad nominal 17,00 m/s

Stealth Gen D400

Potencia nominal 0,40 KW

Area de barrido 0,95 m?

Diametro de rotor 1,10 m

Alturarotor ~ emeeeee

Velocidad de corte Ninguna

Velocidad nominal 16,00

Los aerogeneradores seran dispuestos en fila hacia la
direccion de donde proviene el viento, ya que cuando el
terreno es llano y el viento tiene una direccion predominante,
como es el caso en cuestion, los acrogeneradores se suelen
disponer en filas alineadas [34]. En este caso, como la
instalacion es de pequefio porte, sélo se dispondra una tnica
fila.

Por ultimo, en lo que se refiere a la potencia eléctrica
generada por este sistema eo6lico, lo que fue calculado son los
valores tedricos, sin embargo, en la realidad es necesario tener
en cuenta que el propio acrogenerador tiene su eficiencia, la

cual no alcanza el 100 %. En la figura 5 se aprecia un dibujo
ilustrativo de cudles son las pérdidas que se sufren dentro del
aerogenerador.

Pelect=Pteo.Cp.nx.ng (4)

Donde Pelect es la potencia eléctrica real, Pteo es la
potencia calculada anteriormente, Cp es el coeficiente de
potencia de la turbina seleccionada, X es la eficiencia de la

multiplicadora y ng resulta ser la eficiencia del generador
[35].

Por lo tanto, es necesario conocer tanto el Cp como las
eficiencias del aerogenerador para obtener los resultados
reales de generacion, los cuales son el verdadero interés de
este trabajo. En total el acrogenerador tiene un desempefio casi
perfecto por lo tanto se asume que su eficiencia sera por
encima del 99% de la potencia tedrica calculada [33]. Por lo
tanto, para este trabajo se tomara como dato que como minimo
producird el 99% de la potecia calculada tedricamente.
Entonces la potencia eléctrica generada realmente sera:

Pele=0,99 Pteo=2745,57 W . (5)

Energia Energia mecinica Energia eléctrica
cinética
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Y l;' Energia ete

cinética
Fig. 5. Eficiencias internas del aerogenerador [35].

B. Proyecto de Tubos Direccionadores

En este trabajo se propone un sistema edlico que funcione
al aprovechar el viento proveniente de los extractores de aire
de los galpones de crianza de pollos en el establecimiento
agroindustrial. Para este fin, el presente estudio otorga la
opcion de analisis de un arreglo adaptado para 1 extractor por
aerogenerador.

Sin embargo, es necesario realizar modificaciones
adecuadas para optimizar dicho sistema y asi lograr que la
propuesta aporte la mejor solucion posible al problema del
elevado costo energético que tiene una avicola.

Se propone mejorar el disenio de los tubos direccionadores
de los extractores para aumentar la disponibilidad de energia
del viento que los atraviesa. Para ello, se plantea sustituir el
tubo direccionador recto por tubos que simulen un tubo de
Venturi, como lo muestra la Fig. 4, logrando de esta forma
aumentar la velocidad del viento que sale de estos equipos
[36], [39].

Para la construccion del mencionado tubo, se establece que
el angulo recomendado para el cono convergente es de 20°
mientras que para el divergente no puede ser mayor a 7°. A su
vez, se afirma que el angulo recomendado para el cono
convergente es de 20° y 6° para el divergente [36], [39]. Esta
particularidad en la geometria permite, en primer lugar, un
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aumento de velocidad en la zona de la garganta y luego,
debido al pequefio angulo de inclinacion de la seccion
divergente, provoca una disminucion gradual de la velocidad a
medida que aumenta la distancia, ayudando a disminuir la
turbulencia del fluido [36], [39].

En la figura 7 se puede apreciar el dibujo representativo
propuesto donde se visualiza la disposicion y geometria de los
extractores acoplados a los tubos de Venturi que constituyen el
sistema a ser dimensionado en esta propuesta de instalacion.
La iniciativa de este trabajo se desprende de que ademas de
realizar la modificacion de los extractores para obtener
mejores valores de velocidad también es fundamental
determinar cual es la mejor forma de montar el sistema de
forma que se pueda obtener la mayor produccion de energia
posible, respetando los requerimientos de la instalacion
agroindustrial.

Al trabajar con la primera disposicion propuesta surge el
inconveniente de que el aumento de velocidad ocurre en la
zona de la garganta del tubo cuya 4rea transversal es muy
pequeia, efecto negativo para la generacion de energia edlica
ya que el area barrida por el aerogenerador a utilizar debe
quedar completamente incluida en el area venteada, por lo
tanto, se propone determinar la posiciéon Optima en la cual se
deben instalar los aerogeneradores donde se logra un balance
entre velocidad y 4area venteada suficiente que posibilite
colocar un aerogenerador de calidad, para que de esta forma
la energia generada sea la maxima posible.

Como se puede apreciar en la figura 6 el tubo de Venturi se
caracteriza por estar compuesto por una primera seccion en
forma de cono convergente seguido por otra de cono
divergente, formando entonces entre dichas secciones una
garganta donde se estrangula el fluido y provoca un aumento
de velocidad [36], [39].

Por lo ya mencionado en este trabajo se propone instalar un
sistema de generacion de energia eléctrica a partir del recurso
edlico. Como se mencion6 que el objetivo principal es lograr
producir la mayor cantidad de energia posible entonces la
clave del trabajo es lograr utilizar aecrogeneradores de calidad.

Fig. 6. Dibujo esquematico del tubo direccionador a colocar con sus
respectivas medidas y datos utilizados para el dimensionamiento.

En el presente capitulo se detallan los datos necesarios para
desarrollar la propuesta de instalar un sistema edlico con
modificaciones estratégicas y adecuadas para que aporte de la
mejor manera posible al ahorro y eficiencia energética de la
propiedad avicola.

Para mejor entendimiento por parte del lector en la figura 7
se aprecia un croquis del sistema mencionado ya instalado en
tres dimensiones y un disefio frontal en dos dimensiones.

Tubos + ¥
maodificados

Aerogeneradores

Fig. 7. (a) Croquis del sistema propuesto instalado en el galpon pequefio.
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Fig. 7. (b) Visualizacion frontal del sistema eolico en dos dimensiones.

Inicialmente se presentan los datos utilizados para luego
realizar dimensionamiento de dicho sistema, basados en una
unidad industrial modelo.

C. Datos de la Empresa - Estudio de caso

La empresa agroindustrial ubicada en el municipio de
Cascavel consta con dos instalaciones donde son alojados los
pollos durante todo el tiempo de crecimiento. Una de ellas
tiene las dimensiones de 12m de ancho por 125 m de largo, la
segunda mide 12 m por 100. En dichas estructuras se lleva a la
crianza de las aves, por lo tanto, son las que deben estar
equipadas y acondicionadas para que las mismas puedan ser
alimentadas, recibir agua y tener el confort tér cudl es el
consumo energético de dichas estructuras para determinar cual
es la potencia que debe ser atendida por el sistema eolico.

Los datos del consumo energético del primer galpon son los
siguientes: En la tabla 3 se muestran los datos
correspondientes al consumo de potencia de los galpones de
crianza.

Como se puede apreciar en la tabla, en la granja avicola
existen dos galpones donde se lleva a cabo la crianza de las
aves. El galpon 2 tiene menores dimensiones que el galpon 1y
por lo tanto su produccion es menor, sin embargo, su consumo
energético también es menor.
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DATOS DE CONSUMO DE PTOAT}?E%\IAC?A ELECTRICA DEL GALPON 1
Y2
Equipamento i(::dn:;a[&?]r Unidade Poti‘g?ns.

Galpén 1

Lamparas 9 35 315
Extractores 736 8 5888
Sist. Alimentacioén (motor 1) 736 1 736
Sist. Alimentacioén (motor 2) 368 3 1104
Sist. Calefaccion (motor 1) 1472 1 1472
Sist. Calefaccion (motor 2) 2208 1 2208
Placa evaporativa 552 1 552
Cortina Automatica 184 1 184
Galpén 2

Lamparas 9 30 270
Extractores 736 6 4416
Sist. Alimentacién (motor 1) 736 1 736
Sist. Alimentacion (motor 2) 368 3 1104
Sist. Calefaccion (motor 1) 1472 1 1472
Sist. Calefaccion (motor 2) 2208 1 2208
Placa evaporativa 552 1 552
Cortina Automatica 184 1 184
Potencia Galpon 1 [W] 12459

Potencia Galpon 2 10942

Luego, el total de potencia consumida por instalacion y para
toda la avicola puede apreciarse en los resultados de la tabla 4.
TABLA 4

LEVANTAMIENTO DE DEMANDA DE POTENCIA TOTAL Y PARCIAL
DE LA AVICOLA

Potencial Consumida [W]

Consumo Parcial

Instalacién 1 6939
Instalacién 2 5422
Subtotal 12361
Consumo Total

Instalacién 1 12459
Instalacién 2 10942
Total 23401

Por otra parte, se debe conocer la velocidad con la cual el
viento incide sobre los acrogeneradores, entonces se asume
que el perfil de dicha velocidad del viento es uniforme.

Como la avicola posee un sistema de ventilacion artificial
con presion negativa, la presion es la responsable por la
uniformidad de la velocidad del viento del sistema. De la
presion que posee el ambiente de la estructura depende el
funcionamiento de los extractores de forma que acaba
influyendo sobre todo el sistema de climatizacion de la
instalacion y ademas se convierte en un factor fundamental
para el sistema eolico [40].

Es posible determinar la presion del local en funcioén del
largo de la estructura de la avicola por medio de una tabla
[40]. Los datos se pueden visualizar en la tabla 5, datos
provenientes del grafico de la figura 8:

TABLA 5
DATOS DE PRESION INTERNA DEL GALPON [40]

Largo [m] Presion [Pa]
10,0 7,5

11,0 10,0

12,0 12,5

A partir de los datos anteriores es posible apreciar en la
figura 8 que existe una relacion entre el flujo volumétrico del
viento a través de los extractores y la variacion de presion; a
partir de la cual se deduce que para una variacion de 12,5 Pay
7,5 Pa los flujos volumétricos de aire son 35500 m*/h y 35000
m’/h respectivamente. Como se puede verificar en los datos de
catalogo de extractores, el didmetro de cada uno es de 1,4 m.
Luego el area de seccion transversal por la que atraviesa el
flujo de aire es 1.5 m?. Por lo tanto, es posible determinar la
velocidad del viento que pasa a través de los extractores, la
cual resulta ser 6,6 m/s en las instalaciones 1 y 2, ya que:

w0

Entonces:

35500 m
2 _—66-(7
1,5/(3600] 7)

Donde Q es el caudal del viento, A es el area por donde
atraviesa el mismo y V es la velocidad del viento buscada.
41
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Fig. 8. Grafico de caudal del viento en funcion de la caida de presion [40].

D. Pérdida de carga

Los extractores estan compuestos por tubos direccionadores
del viento, por lo tanto, es necesario tener en cuenta que existe
pérdida de carga cuando el viento atraviesa los mismos y la
misma debe ser considerada.

Dicha pérdida de carga que se da en una seccién de ducto
recto puede ser calculada tedricamente [36], sin embargo,
algunos trabajos demuestran experimentalmente que en estas
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aplicaciones la pérdida de carga puede ser despreciada [30].
Por lo tanto en este proyecto se la desprecia.

E. Dimensionamento del ducto direccionador

Para obtener la mayor produccién de energia eléctrica
posible, se determinaron la velocidad del viento luego de
modificado el tubo direccionador, el area de viento disponible,
asi como también se evalua cual es la mejor forma de ubicar
los extractores para lograr, dadas las condiciones, el objetivo
mencionado utilizando el aerogenerador seleccionado.

En este sentido se propone que los extractores tengan la
disposicion que se puede apreciar en la figura 7, ya que en este
estudio se analizd cuanto puede producir un sistema edlico
instalado en dicha avicola, El sistema fue pensado segun se
muestra en la misma figura.

En esta configuracion se mantiene la ventilacion adecuada
de la instalacion avicola y ademas su distribucion continua
siendo uniforme en la seccion transversal del galpon.

En este estudio, como se estd haciendo un planteo tedrico
entonces se idealiza el aire como un fluido incompresible, por
lo tanto, se utiliza la siguiente ecuacién donde, vi y V4
representan la velocidad del viento en la garganta del tubo y
en la salida respectivamente. Analogamente A; y A,
representan las areas transversales de la garganta y en la salida
del tubo.

(8)
Para la cual se establece A, segin la siguiente ecuacion:
A,=|Rg+B|’n (9)

Donde, A,y V5 son el area del tubo y la velocidad del aire
en la garganta, mientras que B es la distancia que puede
apreciarse en la figura 6. Rg es el tamafio del radio de la
garganta que contribuyo a presentar mejores resultados (60%
del radio de entrada), mostrados en la tabla 6:

) TABLA 6
VELOCIDAD Y AREA EN LA GARGANTA DEL TUBO

Magnitud Valor
18,43
V3
[m/s]
A3 0,55

[m’]

La determinacidén de dicha velocidad esta relacionada a la
turbulencia del viento y se busca hallar el punto éptimo entre

el aumento de V, y la disminucién de la turbulencia, por lo
tanto, se analiza el nimero de Reynolds de la siguiente forma:

pv,L
u

Siendo L la distancia longitudinal que recorre el fluido,

(10)

es 1,849.10-5 Kg/m.s la viscosidad dindmica del fluido y p es
1,184 Kg/m3 la masa especifica del aire [22].
Sustituyendo las ecuaciones (8) y (9) en (10) resulta:

9
A,v,B
p(Rg) mtan6
Derivando la ecuacion (11) seglin B:
dRe _ p | —2BA,v,+A,v,[Rg+B|
= SR (12)
dB tan6 \Rg+B/’n

Resolviendo (11) resulta el valor de B para el montaje del
sistema eolico, el mismo es igual a 0,414.

El punto B resulta ser donde cambia el comportamiento
turbulento para luego hacerse laminar.

Sin embargo, la velocidad a dicha distancia resulta ser
demasiado pequeiia para utilizacion deseada, por lo tanto,
fueron probados diferentes valores de B proximos al punto
hallado para los diferentes disefios del sistema, los que arrojo
los resultados de la tabla 7.

TABLA 7
VARIACIONES DE LOS VALORES DE B Y LOS RESPECTIVOS
VALORES DE V., Y A4
B ml V., mss] Ay im)
0,10 11,96 0,85
0,20 8,50 1,21
0,25 7,30 1,41
0,30 6,30 1,60

En la tabla anterior se evidencia cada valor de B que arroja
una determinada velocidad de viento. Se puede concluir que
los valores apropiados de B 'y V4 son los resaltados en la tabla
8.

Por lo tanto, este dato permite deducir que la distribucion
denominada doble es la mas adecuada para ser utilizada.
Ademas, esta distribucion también se destaca en cuanto a su
mayor facilidad de implementacion que la distribucion
cuadruple que es la que le compite a la distribucién doble en
cuanto a resultados.

En la figura 6 se aprecié un croquis simplificado de la vista
en dos dimensiones del tubo modificado a instalar para que se
logre entender e identificar cudles son los parametros
esenciales en el desarrollo matematico que se han
mencionado.

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES

El sistema dimensionado presenta una potencia total
generada de 2745,57W, lo que equivale al 22,2 % de la
mayor potencia consumida para llevar a cabo la ventilaciéon e
iluminacion de los galpones avicolas.

Sin embargo, el consumo en una avicola no es constante,
varia a lo largo del afio y por lo tanto varia de lote a lote de
crianza de pollos.

La Figura 9 muestra la variacion del consumo de potencia
eléctrica segiin los diferentes lotes para una avicola
climatizada que presenta las mismas caracteristicas
constructivas y esta localizada en una zona muy proxima a la
estudiada en este trabajo, por lo tanto, resulta indispensable
para este trabajo adoptar el comportamiento presentado en la
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Figura 10 como valido para este caso de estudio.

Luego, respetando las proporciones de variacion del grafico
de la figura 9, se presentan analogos para el caso de estudio.

En la figura 10 la linea naranja representa el consumo
eléctrico total sin la instalacion del sistema eo6lico mientras
que en gris se representa la demanda de consumo en
iluminacion y ventilacion. Por ultimo, en azul se aprecia la
produccion del sistema edlico.
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Fig. 9. Adaptacion propia del grafico de variacion de la potencia consumida
para cada lote a lo largo del afio [6].
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Fig. 10. Comparacion entre demanda y produccion de Potencia eléctrica total.

Luego, es posible realizar una comparaciéon entre el
consumo eléctrico antes y después de la instalacion. Dicha
comparacion puede apreciarse en el grafico de la figura 11
donde se hace evidente que el ahorro tras llevar a cabo las
mencionadas instalaciones es de gran significancia. En la
misma figura se presenta tanto el consumo anterior y posterior
en ventilaciéon e iluminacion. Si se analiza este grafico es
posible notar que la demanda de energia disminuiria
considerablemente de ser instalado el sistema propuesto.
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Fig. 11. Graficos comparativos entre el consumo eléctrico sin sistema
instalado y con sistema instalado.

Por otra parte, también resulta interesante visualizar el
ahorro que obtendria cada galpon de crianza de aves, ya sea
total como solo en iluminacion y ventilacion.
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Fig. 12. Graficos comparativos entre el consumo antes y después del sistema
eolico en el galpon 1.

En la figura 13 se pueden apreciar las mismas

comparaciones para el galpon 2.
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Fig. 13. Graficos comparativos entre el consumo antes y después del sistema
edlico en el galpon 2.



Trabalho de Conclusdo de Curso — Engenharia de Energias

Analizando los graficos presentados es posible visualizar
una evidente disminucion del consumo energético en ambos
predios avicolas, tanto en el consumo total como si se tiene en
cuenta el consumo de iluminacién y ventilacion. Si se hace
énfasis en esto ultimo, los graficos nos evidencian que
simplemente utilizando energia que seria desperdiciada de no
ser instalado el sistema edlico se puede disminuir
sustancialmente ese consumo. Lo cual marca el diferencial de
este proyecto, utilizar el desperdicio de un sistema que
inevitablemete debe ser usado para disminuir su propio
consumo.

VI. CONSIDERACIONES FINALES

En esta investigacion se pudo determinar que es posible
generar energia eléctrica para disminuir el elevado consumo
del emprendimiento agroindustrial utilizando generacion
edlica, cuyo recurso es el viento proveniente de los extractores
que se encargan de la ventilacion del establecimiento.

Se determindé que el caudal del viento que atraviesa los
extractores puede alcanzar hasta 3500 m*/h, con una velocidad
de 6,6 m/s.

Sin embargo, en este trabajo se propuso ir mas alla y
optimizar el tubo de salida de dichos extractores, logrando que
la velocidad de salida del viento alcance el valor de 8,5 m/s.

El resultado alcanzado a partir de dicha propuesta fue
ampliamente satisfactorio, lo que lo define como una solucion
innovadora y adecuada para disminuir los costos de
generacion eléctrica en el predio avicola.

Se logré determinar que el aerogenerador que mejor se
adecua en este caso es el modelo Air 40 de eje horizontal con
los cuales se constatd un ahorro de consumo energético del
sistema de ventilacion e iluminacién del 22,2%, lo que
representa un 11,73 % del consumo total.

Por lo tanto, se puede concluir que si es posible utilizar
como fuente de energia un recurso que en general no es tenido
en cuenta, el viento que se encarga de mantener el confort
térmico de las aves y mantener los niveles de oxigeno
adecuados puede tener una tltima utilidad, la de ser fuente de
energia.

Sin embargo, lo mas importante radica en que fue posible
pensar una forma estratégica y adecuada de como montar el
sistema eolico, logrando asi optimizar los resultados que el
mismo puede llegar a otorgar, resultando en una propuesta
técnicamente viable para disminuir al minimo posible el
consumo energético de la avicola localizada en Cascavel.
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