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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de titulacion es determinar el potencial eléctrico disponible en la ciudad
de Riobamba empleando un modelo de rotor edlico tomando en cuenta el potencial eolico
existente. En la elaboracion de este trabajo experimental, se estudid el estado del arte de este tipo
de experimentaciones, se investigd, analizd y determind los coeficientes de escalamiento
cumpliendo con las leyes de similitud geométrica, cinematica y dindmica entre modelos y
prototipos, considerando también el teorema de m de Vaschy-Buckingham para determinar los
nimeros adimensionales, posteriormente, se efectud la modelacion CAD del modelo de
aerogenerador en Solidworks para su posterior analisis por medio de elementos finitos, para
conocer el comportamiento de las lineas de flujo, se procedi6 a la fabricacion del modelo de rotor
edlico empleando la técnica de impresion 3D, de igual forma se implementé en el tanel de viento
equipos y elementos que permitieron adquirir los datos de manera confiable y automata, los datos
adquiridos fueron la velocidad del viento, la potencia eléctrica generada por el modelo de rotor
eblico y la velocidad de rotacidn del eje. Se realizaron las pruebas experimentales con los datos
del potencial edlico de Urbina y Atillo, obteniendo un potencial eléctrico de 0.52 [W] para Atillo
y 1.25 [W] para Urbina con lo que se determind que es viable la implementacion de un parque
eolico ya que el prototipo tendrd una capacidad de generacion aproximada de 1750 KW. Se
recomienda continuar la investigacion entre modelos y prototipos no solo en el campo de la
generacién de energia, sino también en otras areas, tomando como base la metodologia planteada

en esta experimentacion realizada.

Palabras clave: <TECNOLOGIAS Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <INGENIERIA
MECANICA>, <ROTOR EOLICO> <ENERGIA EOLICA> <LEYES DE SIMILITUD>
<GENERACION  ELECTRICA>  <ANALISIS  DIMENSIONAL>  <PERFILES
AERODINAMICOS>



SUMMARY

This research work is aimed to determine the electrical potential available in Riobamba city by
using a wind rotor model taking into account the existing wind potential. The state of the art of
this type of experiments was studied in this experimental work, in addition, the scaling
coefficients were investigated, analyzed and determined complying with the laws of geometric
similarity, kinematics and dynamics between models and prototypes and also taking into account
the © theorem by Vaschy-Buckingham to determine the dimensionless numbers. After that, the
CAD modeling of the wind turbine model in solidworks was carried out for its subsequent analysis
by means of finite elements. The wind rotor modeling was manufacture by using the 3D printing
technique in order to know the flow lines behavior. Equipment and elements that allowed to
acquire reliably data was implemented in the wind tunnel, the data acquired were the wind speed,
the electrical power generated by the wind rotor model and the shaft rotational speed. The
experimental trials were carried out with the data from the wind power potential of Urbina an
Atillo, obtaining an electrical power of 0.52 [W] IN Atillo and 1.25 [W] in Urbina. So, it was
determined that the implementation of a wind farm is viable since the prototype will have an
approximate generation capacity of 1750 [KW]. It is recommended to continue with research
between models and prototypes not only in the power generation field, but also in other areas

based on the methodology proposed in this experiment.

KEYWORDS: <TECHNOLOGIES AND ENGINEERING SCIENCES> <MECHANICAL
ENGINEERING> <WIND ROTOR> <WIND POWER> <SIMILARITY LAWS> <POWER
GENERATION> <DIMENSIONAL ANALYSIS> <AERODYNAMIC FEATURES>



CAPITULO I

1. INTRODUCCION.

1.1 Identificacion del Problema.

Cuando se discute la situacion energética en paises en desarrollo como el Ecuador y especialmente
en las areas donde existe potencial edlico, es de reconocimiento general que las pequefias centrales
eodlicas juegan un importante rol en el desarrollo de las mismas. Sin embargo, el costo de inversion
inicial de las pequefias centrales edlicas es considerado relativamente alto y esto ha restringido,
en algunos paises mas que en otros, de manera considerable el desarrollo de estas potenciales

energias renovables.

En la provincia de Chimborazo, previo a este trabajo experimental, el Grupo de Energias
Alternativas y Ambiente (GEAA) de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH),
ha recopilado a lo largo de los afios una serie de datos informativos que involucran las velocidades
del viento en distintas zonas de la provincia, los mismos que fueron tratados y analizados por
medio de un trabajo de investigacion obteniendo como resultado que en las estaciones de Atillo
y Urbina existe un potencial eélico considerable para la implementacién de un parque e6lico, a la
vez en dicho trabajo de investigacion también hacen una propuesta del tipo de aerogenerador que

se deberia implementar en estas dos zonas de la provincia.

La falta de informacion sobre el comportamiento de los rotores edlicos expuestos a diferentes
condiciones, ha sido el motivo principal por el cual no se ha podido desarrollar este tipo de
proyectos de energia renovable en la provincia y el pais, obligando de esta manera a emplear

combustibles fosiles que contaminan el ambiente.

1.2 Justificacion de la investigacion.

La elaboracion de este estudio permitira conocer de forma puntual el proceso del anlisis
dimensional entre el modelo y prototipo de aerogenerador, cumpliendo con las condiciones de
similitud geométrica, dindmica y cinematica, mismas que servirdn como base fundamental para
su modelado geométrico y fabricacidn final y asi poder realizar la experimentacion con un modelo

de rotor edlico adecuado.



La experimentacion también permitira recopilar datos reales acerca del comportamiento del rotor
edlico, los cuales mediante su analisis proveera informacion sobre la capacidad de generacion de

energia eléctrica que obtendremos del prototipo.

Para realizar el analisis del comportamiento de un modelo de rotor e6lico expuesto a diferentes
condiciones, se requiere la aplicacion del método experimental, ya que por medio de este se podra
medir, recopilar, analizar e interpretar datos de los diferentes pardmetros caracteristicos de un
rotor eolico y asi proceder al analisis de los mismos, obtener las graficas de las curvas
caracteristicas de un rotor e6lico, para posteriormente compararlas con las curvas del prototipo
de tal forma que se podra predecir cudl seria la capacidad generacion de energia eléctrica de un

potencial eélico analizado.

Cabe mencionar que el trabajo experimental propuesto esta también justificado por los siguientes

aspectos:

Aprovechamiento del tanel de viento didactico del laboratorio de mecanica de fluidos de

la facultad, que tiene equipos de mayor exactitud, fiabilidad y confiabilidad.

- Con un costo econdmico minimo, a esta experimentacion de pruebas se acoplaran

accesorios o elementos que permitan monitorear ciertos parametros.

- Con este proyecto, se ganara en funcionalidad, ya que fortalecera los laboratorios de

mecanica de fluidos de la facultad.

- Laposibilidad de realizar una mayor cantidad de practicas del funcionamiento de un rotor
edlico, por parte de los estudiantes, personas y entidades ajenas a la facultad, ya que es
un modulo didactico que permitira experimentar con datos reales de diferentes zonas del

pais.

Ademas, se conoce también que en la ESPOCH no existen temas relacionados con el analisis
dimensional y leyes de similitud aplicado a modelos y prototipos anteriormente desarrollados,

motivo por el cual se propone realizar una metodologia para este tipo de trabajos de investigacion.

1.3 Alcance

Por medio de la realizacion de este trabajo de tipo experimental se determinara los pardmetros

adimensionales y factores de escala geométrico, dinAmico y cinematico entre el modelo vy



prototipo de un rotor edlico; se desarrollara también una metodologia que permita obtener la
geometria correcta del modelo para su posterior fabricacion y simulacion mediante el analisis de
elementos finitos; ademas se implementara la instrumentacion requerida en el tunel de viento y
en el modelo de rotor edlico para obtener los datos al realizar la fase experimental para el posterior
analisis de resultados, logrando obtener finalmente las curvas caracteristicas de un modelo de
rotor e6lico y asi compararlas con las del prototipo estimando finalmente la potencia eléctrica que

se podria generar.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Obijetivo general

Estudiar mediante la experimentacion el funcionamiento de un modelo de rotor e6lico por medio
de analisis dimensional y similitud para evaluar el potencial eléctrico disponible en la ciudad de
Riobamba.

1.4.2 Obijetivos Especificos

- Examinar el estado del arte correspondiente al estudio mediante la experimentacién y

leyes de semejanza de rotores edlicos.

- Cumplir las condiciones de similitud geométrica, cinematica y dinamica entre el modelo

y el prototipo.

- Implementar las condiciones iddneas para la experimentacion.

- Desarrollar la fase experimental.



CAPITULOII

2. MARCO REFERENCIAL.

2.1 Antecedentes del estudio.

El empleo de la energia edlica en el mundo se remonta desde tiempos antiguos ya que las primeras
evidencias del uso del viento como fuente de energia se dan en el siglo XVII, donde se la empleo
principalmente para el transporte naval por medio de barcos a vela, asi como también para
sistemas de bombeo de agua basados en molinos de viento empleados para el riego agricola.
(EKIDOM, 2010)

El principio de funcionamiento de la energia edlica consiste en convertir la energia que se produce
al exponer las palas de un molino de viento en energia mecanica, esta energia es absorbida por un
eje giratorio conectado a las aspas del molino de viento, y a su vez este eje se puede conectar a
diferentes tipos de maquinas como moledoras de granos, bombas empleadas para el transporte de
fluidos o para la generacion de energia eléctrica. (NUNEZ SILVA, y otros, 2017)

Hoy en dia la energia edlica es una de las principales fuentes de energia renovable que mayor
crecimiento y desarrollo tecnol6gico ha presentado durante los Gltimos afios, ya que este tipo de
energia muestra una variedad de ventajas pues es un tipo de energia que se renueva, es totalmente
inagotable, no produce contaminacién y reduce el uso de combustibles foésiles, debido a todas
estas ventajas el desarrollo de este tipo de tecnologia para la generacién eléctrica se ha ido
incrementando, ya sea en pruebas a gran escala asi como también en modelos sometidos a
situaciones reales durante pruebas controladas en el laboratorio o también por medio de softwares
de simulacion es decir analisis computacional CFD. Logrando asi de esta manera experimentar
nuevas propuestas de disefio y de esta forma seguir potenciando el desarrollo de este tipo de

energia.

En la universidad politécnica de Madrid mediante un trabajo de investigacion se construy6 una
mini turbina edlica de eje horizontal mediante la impresion 3D, la misma que permitié
experimentar a distintas velocidades del viento y obtener las respectivas curvas de funcionamiento
y asi de esta forma determinar si su perfil y modelo de aerogenerador desarrollado seria 6ptimo
para implementarlo. (DE CASTRO, 2014)



Por otra parte en la escuela politécnica del litoral (ESPOL), se elabor6 un modelo CFD de
generador edlico el cual posteriormente se valido con la experimentacion, desarrollando una
metodologia de estudio que permite predecir la potencia que se obtendra al exponer un modelo
dado de aerogenerador a condiciones reales, una herramienta realmente util que disminuye los
costos de experimentacion ya que se realiza netamente mediante herramientas CAD y CFD,
ademas se puede realizar modificaciones en la geometria ya sea de las aspas o cualquier otro
componente del aerogenerador y asi buscar o desarrollar geometrias acorde a las condiciones a
las cuales estaran expuestas alcanzando una eficiencia considerable. (ESPINOZA ROMAN,
2008)

De igual forma en la universidad de Buenos Aires desarrollaron un rotor edlico experimental a
escala y se ensay0 en un tanel de viento, logrando experimentar con dicho modelo diferentes
regimenes de viento y velocidad de rotacién variable, ademas también dicho rotor permitio
experimentar con distintos tipos de aspas, a fin de estudiar su comportamiento en distintas
condiciones de ensayo. (SCHUPBACH, y otros)

En el Ecuador la energia edlica se la aprovecha desde el afio 2007 con la inauguracién del primer
parque eolico con una capacidad de generacion de 2.4 MW y una produccién anual estimada de
3.2 GWh, este parque se encuentra ubicado en laisla San Cristébal del archipiélago de Galapagos.
Posterior a esto en el afio 2011 en la provincia de Loja en el cerro Villonaco se construye un
segundo parque eolico en el Ecuador que cuenta con 11 aerogeneradores con una capacidad de
produccion de 1.5 MW cada uno, este parque marco un hito en el Ecuador y en el mundo ya que

consta con una velocidad promedio anual de 12.7 m/s y una altitud de 2700 msnm.

Se conoce también que en la isla Baltra se encuentra en construccién un proyecto e6lico con una
capacidad de 2.25 MW, La energia equivalente proporcionada por todos estos parques edlicos en
el Ecuador logran abastecer los hogares de 150mil ecuatorianos. (GOBIERNO DE LA
REPUBLICA DEL ECUADOR, 2016)

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo a través del GEAA ha venido realizando distintas

investigaciones desde el afio 1995 en el &rea ambiental y energética.

El GEAA ha logrado realizar varias investigaciones las mismas que se han publicado y dado a
conocer en diferentes eventos cientificos, a la par del GEAA trabaja el centro de Investigacion en
Energias Alternativas y Ambiente (CEAA), el mismo que ha desarrollado distintas
investigaciones en zonas alta andinas de la provincia de Chimborazo, las cuales tienen como

objetivo preservar el ecosistema del pAramo como un recurso para reducir el efecto invernadero



y a su vez conservar el recurso hidrico, todas estas investigaciones se llevan a cabo con un trabajo
en conjunto de universidades ecuatorianas, asi como también por las facultades y escuelas de

ingenieria de la ESPOCH, por medio de trabajos de grado y postgrado.

El CEAA tiene implementado 11 estaciones de monitoreo en distintas localidades.

Estacion de monitoreo Espoch.

- Estacion de monitoreo Aloa.

- Estacion de monitoreo Atillo.

- Estacion de monitoreo Cumanda.

- Estacion de monitoreo Matus.

- Estacion de monitoreo Quimiag.

- Estacion de monitoreo San Juan.

- Estacion de monitoreo Tixan.

- Estacion de monitoreo Tunshi.

Estacion de monitoreo Urbina.

Todas estas estaciones por medio de herramientas tecnoldgicas nos han brindado a detalle las
condiciones ambientales de dichas zonas, uno de estos datos obtenidos es el potencial edlico que
brinda la provincia de Chimborazo, el cual ha sido estudiado y analizado por medio de un trabajo
de pregrado el mismo que permiti6 conocer el prototipo de aerogenerador adecuado para las zonas
de potencial edlico elevado sea un modelo MM82 fabricado por SENVION, a su vez también se

obtuvo a detalle las velocidades del viento en dichas zonas.

2.2 Marco conceptual y tedrico.

En el presente capitulo se pretende investigar los distintos parametros y fundamentos que

intervienen en la experimentacion en modelos de rotores e6licos, la energia edlica en el Ecuador,



los principios bésicos de la mecénica de fluidos, teoria del analisis dimensional y similitud entre
modelos y prototipos, sistemas de adquisicion de datos en la laboratorios y capacidad de

generacion de energia eléctrica.

Se parte del potencial edlico disponible en el mundo, Ecuador y la ciudad de Riobamba y el
aerogenerador méas idoneo para la generacion de energia que se empleara para realizar la

experimentacion en el laboratorio.

Ademas, se analizard los diferentes modelos de experimentacidn, variables, medio ambiente,
instrumentos, procedimiento experimental, analisis de resultados y todas las técnicas para realizar

el estudio de experimento planteado.

2.2.1 La energia edlica

El aire en movimiento da origen a la energia edlica, es decir, este tipo de energia tiene su origen
en el viento, se lo puede definir a este como una corriente de aire que resulta de la diferencia de
presion que sufre la atmosfera, provocada en su mayoria de casos por la diferencia de temperatura
gue se da debido a la variacion de la radiacion solar en diferentes puntos de la tierra. (Raman,
2014)

Se dice también que la energia edlica tiene un elevado potencial de desarrollo, es por ello que
constituye una de las fuentes de energia renovable con mayor crecimiento, tanto por su técnica
avanzada y su viabilidad econdmica. Asimismo, es una de las fuentes de energia que permite
reducir las emisiones de CO2. Actualmente se pueden encontrar maquinas edlicas con
aplicaciones tan diversas como el accionamiento de bombas de agua para riego, la produccion
auténoma de electricidad o la generacion eléctrica a gran escala, dichas maquinas se las encuentra
en una amplia gama de potencias que van desde el centenar de vatios hasta el millar de kilovatios.
(VILLARRUBIA, 2004)

2.2.2 La energia etlica en el mundo

En la actualidad el consumo de energia eléctrica se ha convertido en una necesidad indispensable,
ya que la electricidad es una de las principales formas de energia usadas a nivel mundial en
diferentes sectores como: las comunicaciones, el transporte, el abastecimiento de los alimentos y
por lo general en la mayor parte de los servicios de oficinas, industria, hogares. Todos los sectores

mencionados anteriormente dependen de un suministro confiable de energia eléctrica.



A medida de como los paises se vayan industrializando el consumo mundial de energia ha
aumentado muy rapidamente en los ultimos afios, segin los diferentes estudios realizados el
promedio del consumo de energia eléctrica por habitantes es alrededor de diez veces mayor en

los paises industrializados que en el mundo en desarrollo.

El consumo mundial aproximado de energia eléctrica a finales del afio 2009 fue de 17,056 TWh,
en el siguiente grafico se muestra las diferentes fuentes de energia y su consumo a nivel mundial.
(UNAM, 2011)
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Gréfico 1-2: Fuentes de energia para el consumo mundial
Fuente: (IPCC, 2011)

Como se puede observar en el gréafico 1-2, las energias renovables aportan un 12,9% de energia
respecto al consumo mundial de la misma, dentro de las energias renovables se enmarcan una
serie de tecnologias las cuales aprovechan recursos naturales, e inagotables, como el agua, el sol,

la biomasa y el viento.

De entre las energias renovables, la energia eélica es la que mas se ha podido desarrollar en los
ultimos afios, llegando casi a competir con fuentes tradicionales de energia eléctrica. El costo de
produccién de energia eléctrica de origen edlica ha caido en un 85% debido a las diferentes
actividades de investigacion y desarrollo, asi como el aumento de fabricacion de aerogeneradores,
permitiendo asi el crecimiento potencial de este tipo de energia a nivel mundial. (ACADEMIA
EUROPEA DE CIENCIAS Y ARTES, 2005)

Levelized Cents/KWh

Assumptions:

Generating company ownership

Wind plant comprised of 100 turbines

30 year levelized cost in constant 2002 dollars
No financial incantives included

Low wind speed siles

High wind speed sites

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Gréfico 2-2: Costo de produccion de energia etlica
Fuente: (ACADEMIA EUROPEA DE CIENCIAS Y ARTES, 2005)
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La capacidad de energia e6lica en todo el mundo crecid un 12,4% en 2016, llegando asi a situarse

en 486.749 MW, segun los datos proporcionados por el GWEC (Global Wind Energy Council).

Los paises como China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafa son los paises pioneros y los

mejores situados en cuanto a generacion de energia eléctrica a partir de la energia edlica. A

continuacion, se muestran valores reales de potencias e6licas instaladas alrededor del mundo en

los Ultimos afios. (ASOSIACION EMPRESARIAL EOLICA, 2017)
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Gréfico 3-2: Potencia edlica instalada a nivel mundial
Fuente: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017)
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Grafico 4-2: Potencia edlica instalada a nivel mundial acumulada
Fuente: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017)
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Grafico 5-2: Potencia eolica instalada por regiones
Fuente: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017)
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Segun los datos publicados por el GWEC, la generacion de energia eléctrica por parte de las
plantas edlicas ha evitado la emision aproximadamente de unos 400 millones de toneladas de

CO2. Los paises que han potenciado el desarrollo de este tipo de energia en el Gltimo afio se los
muestra a continuacion.

Rest of the world PR China
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Xingdom ) . Country MW % Share
Netherlands PR China* 23318 27
Turkey N UsA 8,203 150
< Germany 5443 10.0
france o \ Indi2 3612 66
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Netherlands 887 1.6
India - United Kingdom 736 13
(anada 702 13
Rest of the world 6,727 123
Total TOP 10 47873 88
Worid Total 54,600 100

Germany — —————— S

Gréfico 6-2: Paises con mayor potencia e6lica instalada en el 2016
Fuente: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017)
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Gréfico 7-2: Potencia edlica acumulada instalada en diferentes paises
Fuente: (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017)

Se puede destacar que en los dos Gltimos afios Brasil ha sido el pais con mayor crecimiento en

cuanto a potencia eléctrica proveniente de la energia edlica instalada con un incremento del 14%.

Entre los paises lideres en produccion de energia eléctrica a partir de la energia edlica se puede
destacar a los siguientes:

- China cuenta con 80 parques eélicos que se distribuyen a lo largo de todo el territorio

nacional entre ellos suman una capacidad de generacion de 45GW, su objetivo principal



es cubrir toda su demanda energética que es de 350GW empleando la energia edlica.
(INFOBAE, 2016)

- Estados Unidos es el Gnico pais americano lider en produccion de energia eléctrica a partir
de la energia edlica, cuenta con 101 parques eélicos que suman entre ellos una capacidad
de generacion de 43GW, otro aspecto que se puede destacar de Estados Unidos es que
alberga el parque e6lico mas grande del mundo que consta de 627 turbinas y su capacidad
de generacidn es de 781 MW, su principal objetivo es equiparar las energias renovables

frente al actual consumo masivo de combustibles fésiles. (INFOBAE, 2016)

- Alemania dispone de 21.607 aerogeneradores distribuidos en diferentes localidades a lo
largo de su territorio nacional, la capacidad de generacion de estos suma 28GW los cuales
cubren el 9% de su demanda energética nacional. (INFOBAE, 2016)

En conclusion, se puede decir que la energia e6lica se ha convertido en una parte fundamental de
los sistemas de generacion de energia en varios paises, siendo reconocida como una fuente fiable
y accesible de energia eléctrica. (OLLAGUE ARMIJOS, y otros, 2014)

2.2.3 Energia e6lica en el Ecuador

Actualmente en el Ecuador se ha dado un incremento en la demanda energética debido al
crecimiento de la poblaciéon y el aumento del nimero de industrias. Segun el Ministerio
Coordinador de Sectores Estratégicos a través de su publicacion realizada en el balance energético
nacional determino que el crecimiento promedio anual de la demanda energética es del 5,3%.
(MICSE, 2016)

Con la finalidad de solventar esta demanda energética, actualmente el gobierno del Ecuador a
través del Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables (INER) mediante el
plan nacional del buen vivir, tiene como objetivos promover la eficiencia y una mayor
participacion de energias renovables sostenibles como medida de prevencidon de la contaminacion
ambiental. En el gréafico 8-2 se presenta la produccion de energias renovables no convencionales
en el Ecuador entre el afio 2014 y 2015. (INER, 2015)
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Gréfico 8-2: Produccion ERNC 2014 - 2015
Fuente: (MICSE, 2016)

Se puede observar que la energia e6lica tuvo un incremento del 24%, este incremento se presenta
debido a la implementacion de proyectos edlicos (parques edlicos) actualmente presentes en la
provincia de Galdpagos en la Isla San Cristobal, la misma que consta de 3 aerogeneradores cuyo

rotor edlico posee las siguientes especificaciones.

Tabla 1-2: Especificaciones técnicas — AE-59

Rotor Especificaciones
Diametro 59m
Area de barrido 2733.97 m?
Rango de velocidad 11.3a22.6 rpm
NUmero de palas 3
Tipo de pala LM 28.6P
Angulo de inclinacién 5°

Realizado por: Autor,2018

Fuente: (PROYECTO EOLICO SAN CRISTOBAL, 2013)

La capacidad de generacién de cada uno de los aerogeneradores es de 800 KW, logrando de esta
manera producir 3600 MW/afio cubriendo y de esta manera cubre el 32% de la demanda aula de

laisla.

De igual manera en la provincia de Loja se encuentra el parque eélico en el cerro Villonaco, que

consta de 11 aerogeneradores cuyo rotor edlico posee las siguientes especificaciones.

Tabla 2-2: Especificaciones técnicas — GW70/1500

Rotor Especificaciones
Diametro 70m
Area de barrido 3850 m?
Rango de velocidad 10.2a19 rpm
NUmero de palas 3
Tipo de pala LM 34P
Angulo de inclinacién 5°

Realizado por: Autor,2018

Fuente: (SARMIENTO RIVERA, y otros, 2014)
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La capacidad de generacion de cada uno de los aerogeneradores es de 1500 KW, logrando de esta
manera producir 90,92 GWh/afio. (CELEC EP, 2013)

224 Potencial eolico disponible en la provincia de Chimborazo

El potencial eolico presente en la provincia de Chimborazo ha sido determinado por el GEAA
perteneciente a la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, a partir
de los datos proporcionados por siete estaciones de monitoreo (Espoch, Atillo, Matus, Quimiag,
San Juan, Tunshi y Urbina), las mismas que estan distribuidas a lo largo del territorio de la
provincia. A continuacion, en la figura 1-2 se muestra el mapa de la provincia de Chimborazo en
el mismo se puede observar los puntos de las siete estaciones antes mencionadas. (NUNEZ
SILVA, y otros, 2017)

Leyenda
PROVINCIA DE CHIMBORAZO
@ aausi
@ cHaneo
() cHuncH
COLTA
CUMAHDA
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GUAIO
D) PaLLATANGA

() eenipE

Figura 1-2: Mapa de la provincia de Chimborazo
Fuente: (NUNEZ SILVA, y otros, 2017)

Los datos analizados y presentados corresponden a la velocidad del viento promedio y maxima,
la direccion del viento promedio y maxima, todos los datos de las variables anteriormente
mencionadas fueron recopilados durante los afios 2104, 2015 y 2016 sumando entre todos ellos
un total de 399084 datos. (NUNEZ SILVA, y otros, 2017)
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Dichos datos fueron analizados mediante un trabajo de investigacion realizado en la ESPOCH,
presentando resultados por afio de estudio del potencial edlico disponible en la provincia de

Chimborazo, los mismos se presentan a continuacion:

- En el afio 2014 la energia anual en Atillo (728.2 MWh), Espoch (521.4 MWh), Matus
(409.38 MWh), Quimiag (7.44 MWh), San Juan (156.05 MWh), Tunshi (27.791 MWh)
y en Urbina (873.08 MWh). (NUNEZ SILVA, y otros, 2017)

- Enel afio 2015 la energia anual en Atillo (612.67 MWHh), Espoch (318.2 MWh), Matus
(11.51 MWh), Quimiag (30.77 MWh), San Juan (158.04 MWHh), Tunshi (25.20 MWh) y
en Urbina (1328.57 MWh). (NUNEZ SILVA, y otros, 2017)

- Enel afio 2016 la energia anual en Atillo (351.05 MWh), Espoch (66.48 MWh), Matus
(4.71 MWHh), Quimiag (18.14 MWh), San Juan (44.078 MWh), Tunshi (14.864 MWh) y
en Urbina (664.88 MWh). (NUNEZ SILVA, y otros, 2017)

Al mantener un nivel elevado de energia anual Atillo y Urbina son consideradas zonas ideales

para una instalacion de un parque eoélico.

2.2.5 Aerogeneradores

Los aerogeneradores son maquinas disefiadas especialmente para transformar energia mecanica
en energia eléctrica. En la actualidad las turbinas edlicas que producen energia eléctrica pasaron
de ser simples maquinas de bajo rendimiento hasta llegar a convertirse en maquinas de gran
tamafio y muy sofisticadas, hoy en dia estas mejoras se han logrado conseguir gracias a los nuevos
conocimientos cientificos y técnicos, asi como también las mejoras en los procesos de fabricacion,
herramientas computacionales y nuevos procedimientos de funcionamiento y mantenimiento.
(IPCC, 2011)

Con la finalidad de generar energia eléctrica a partir de la energia cinética proporcionada por el
aire se han investigado configuraciones de turbinas muy diversas, ubicando asi en el mercado dos
grandes grupos de aerogeneradores segln la orientacion del eje de rotacion.

2.2.5.1 Aerogenerador de eje horizontal vs aerogenerador de eje vertical

A continuacién, se menciona las principales diferencias y caracteristicas respecto a los

aerogeneradores de eje vertical y eje horizontal. (RAMIRO LEO, 2014)
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Aerogenerador de eje vertical

Sistema de orientacion no necesario.

Generador y multiplicador en tierra.

Palas sujetas en dos puntos.

Las palas entran en pérdidas a altas velocidades de viento

Aerogenerador de eje horizontal

Tecnologia mas desarrollada.

- Mayor coeficiente de potencia.

- Velocidades de giro mas altas.

- Area de palas méas pequefias para una misma superficie de barrido.

- Mayor aprovechamiento del viento por mayor altura.

- No necesita ser arrancada para dar potencia.
Para el trabajo experimental propuesto se realizara la experimentacién empleando un modelo de
aerogenerador de eje horizontal, ya que mediante estudios anteriormente realizados en la

ESPOCH se determind que en la provincia de Chimborazo este tipo de aerogenerador seria el mas

idoneo para el potencial edlico disponible.

2.2.6  Aerogeneradores de eje horizontal

Los aerogeneradores de eje horizontal (Figura 2-2) denominados también HAWTS (Horizontal
Axis Wind Turbines) se caracterizan por tener su flecha y su sistema de generador paralelo al
suelo, y hoy en dia son los mas empleados en la generacidn de energia eléctrica, motivo por el
cual se ha centrado el mayor esfuerzo de disefio en los ultimos afios. (SALAZAR VILLANUEVA,
2010)
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Figura 2-2: Aerogenerador de eje horizontal
Fuente: (LOPEZ, 2016)

Cabe mencionar también que por la posicidn del equipo con respecto al viento existen dos tipos

de aerogeneradores de eje horizontal que son:

e A sotavento

El viento en este tipo de aerogenerador pasa en primera instancia por el mecanismo de orientacion
después de esto actlia sobre las aspas (Figura 3-2). La principal desventaja en este tipo de
aerogenerador es que existe fluctuacion de potencia e6lica debido al paso del rotor a través del
abrigo de la torre. Cabe mencionar que su principal ventaja es que pueden ser fabricados sin un
mecanismo de orientacidn, si el rotor y la gondola son disefiadas apropiadamente estos pueden

seguir al viento pasivamente.

Figura 3-2: Aerogenerador a sotavento
Fuente: (OPEX ENERGY, 2013)

e A barlovento

El viento en este tipo de aerogenerador viene de frente hacia las palas, teniendo el sistema de

orientacion en la parte posterior (Figura 4-2). Una desventaja considerable en este tipo de
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aerogeneradores es que el rotor necesita ser bastante robusto y a su vez estar ubicado a una
distancia de la torre considerable, ademas de eso este tipo de maquina necesita de un mecanismo
de orientacion para mantener el rotor de cara al viento. Por otro lado, su principal ventaja es que
evita el abrigo del viento tras la torre. (SALAZAR VILLANUEVA, 2010)
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Figura 4-2: Aerogenerador a barlovento
Fuente: (OPEX ENERGY, 2013)

Hoy en dia el disefio preferido para los aerogeneradores es el de eje horizontal provisto por tres
alabes. El tamafio habitual de las turbinas e6licas en los ultimos tiempos ha aumentado
considerablemente, en 2009 la mayor parte de las turbinas eélicas tenian una capacidad nominal
de 1,5y 2,5 MW, a partir de 2010 las turbinas e6licas normalmente se empezaron a instalar en
torres de entre 50 a 100 m de altura y con unos rotores de iguales magnitudes de didmetros, en la
actualidad existen dispositivos comerciales con diametros de rotores y alturas de torre superior a
los 125 m y se sigue avanzando en cuanto a tamafio de aerogeneradores para potenciar este tipo
de tecnologia, en la siguiente figura se muestra la evolucion en cuanto a tamafio de los

aerogeneradores de eje horizontal. (IPCC, 2011)
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Figura 5-2: Evolucion de un aerogenerador eélico en el tiempo
Fuente: (IPCC, 2011)
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2.2.6.1 Partes de un aerogenerador de eje horizontal

En la siguiente figura se muestran los componentes principales de un aerogenerador de eje
horizontal de tres alabes.

o ®®
e /L@
®
—0®
‘ { @ Esquema de una turbina edlica:
ar 1. Cimientos
@ 2. Conexién alared eléctrica
3. Torre
4. Escalera de acceso
5. Sistema de orientacion
6. Gondola
@ 7. Generador
T 8. Anemdmetro
. / @ 9. Freno
gloa ) 10. Caja de cambios

11. Pala
12. Inclinacidn de la pala
13. Rueda del rotor

Figura 6-2: Partes de un aerogenerador
Fuente: (SALAZAR VILLANUEVA, 2010)

Dentro de las partes descritas en la figura 6-2 se pueden destacar como principales las siguientes:

e Torre

Parte estructural del aerogenerador cuya funcién es soportar todo el peso de la géndola y alabes,
normalmente sus longitudes son elevadas ya que a mayor altura mayor velocidad del viento.
(SALAZAR VILLANUEVA, 2010)

e Rotor

Los alabes de un aerogenerador e6lico estan generalmente conectadas al buje del rotor y este se
encuentra ubicado en la parte frontal del aerogenerador, usualmente estan formados por tres
alabes ya que de esta manera proporcionan una mayor suavidad en el giro. (SALAZAR
VILLANUEVA, 2010)

e Alabes

Los alabes dependen principalmente de la potencia que se desea generar para dimensionarlos y
determinar la geometria y perfil del mismo, se los fabrica generalmente de materiales compuestos
reforzados con vibra, esta puede ser de vidrio o de carbono. (SALAZAR VILLANUEVA, 2010)
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e Gondola

La gondola en un aerogenerador es la parte mas esencial ya que lleva dentro de esta los
componentes principales para la generacidn de energia eléctrica, usualmente estan fabricadas de
acero y fibra de vidrio. (SALAZAR VILLANUEVA, 2010)

2.2.6.2 Aerodinamica de los aerogeneradores de eje horizontal

El funcionamiento de un aerogenerador se da debido a la interaccion del viento con sus alabes,
motivo por el cual el estudio aerodinamico de los alabes es la base fundamental para el disefio de
los aerogeneradores. (GRATEROL, y otros, 2006)

El disefio aerodindmico de los alabes se basa en el comportamiento en estado estacionario del
viento promedio. Esto se da debido a la naturaleza no uniforme del viento, tanto en direccion
como en velocidad, segun estudios realizados se ha demostrado que el comportamiento de un
generador e6lico estd determinado principalmente por las fuerzas aerodindmicas que son
generadas por el viento. Para el estudio aerodindmico de los generadores e6licos la teoria més
ampliamente usada es la teoria de momento aplicada a elementos de alabe (BEM), esta teoria es
una ampliacion de la teoria de disco actuante y esta a la vez proviene del uso en conjunto de dos
teorias: la teoria de elemento de alabe y la teoria de momento. (GRATEROL, y otros, 2006)

2.2.6.3 Potencia disponible en aerogeneradores de eje horizontal

En este apartado se realizara un andlisis que permitira determinar la energia que un aerogenerador
podréa extraer del viento empleando la teoria de disco actuante, para ello se procedera a analizar
como una situacion ideal con un flujo de aire unidimensional (Figura 7-2) que atraviesa el
aerogenerador con un nimero determinado de palas cuya area de barrido de las mismas esta

representada por un disco.

Vuécnca

Figura 7-2: Flujo de aire a través de un rotor e6lico
Fuente: (SALAZAR VILLANUEVA, 2010)
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La teoria de disco actuante para aerogeneradores de eje horizontal asume las siguientes
condiciones:

- El aire es considerado como un fluido en estado estacionario, incompresible y
homogéneo.

- Lafriccion viscosa es ignorada.

- El nimero de alabes es considerado como infinito.

- Las velocidades rotacionales inducidas sobre el viento son ignoradas.

- La presion estatica tanto antes como después de la turbina en puntos distanciados es

considerada igual a la presion atmosférica.

Con todas estas consideraciones asumidas el flujo de aire a través del aerogenerador como se
muestra en la figura 8-2 es idealizado.
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Figura 8-2: Flujo de aire idealizado a través de un rotor edlico
Fuente: (FERNANDEZ DIEZ , 2000)

Ay Area inicial del cilindro de corriente de aire

p;: Presion antes del rotor edlico
Vi Velocidad del viento libre
A: Area de barrido por los alabes

Velocidad del viento al pasar por el rotor
Ay Avrea final del cilindro de corriente de aire
Py Presion después del rotor edlico

V,: Velocidad del viento después de atravesar el rotor
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La fuerza de empuje que actla sobre el rotor edlico se la puede determinar empleando la ecuacién

de conservacion de cantidad de movimiento.

Donde:

m: Flujo masico del aire a través del rotor
F: Fuerza de empuje sobre el rotor

p: Densidad del aire

Ecuacion Formulada por Isaac Newton, Cantidad de Movimiento (GRATEROL, y otros, 2006)

De igual manera se podria calcular el empuje que ejerce el aire sobre el rotor edlico mediante la

caida de presion segun la ley de Poiseuille (1839).
F=A.(P,—Py) (2)

El flujo de aire no produce ningun tipo de trabajo antes y después del rotor edlico, por ende, se
puede aplicar la ecuacion de Bernoulli para los volimenes de control antes y después del rotor

eodlico, por lo que la ecuacion 2 quedaria de la siguiente forma.
1 2 2
Al combinar la ecuacion 2y 3.

1
V=§.(V1—V2) (4)

Se debe tener presente el factor de induccién axial, a, que mide la influencia del rotor sobre el

viento y que esta dado por la siguiente ecuacion.

(5)

La potencia aprovechable del viento estd dada por el producto de la ecuacion del empuje y la

velocidad del viento en el rotor.
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1 1
Pot=F.V = <§.p.A. (VE — V22)> V= E.p.A. V.(V; + V). (V; = V) (6)

Mediante el coeficiente de potencia se puede calcular el rendimiento del rotor, dicho coeficiente
permite cuantificar cuanta energia del viento es extraida por el rotor eélico, y esta dada por la

siguiente ecuacion.

Pot Pot

= =4.a.(1-a)? (7)
Potyiento  0,5.(p).U3.A

Cp =

El factor de induccion axial puede ser determinado derivando Cp respecto de a e igualandole a

cero, y de esta manera determinar el coeficiente maximo de potencia.

dc —d[4 (1-a)’l=1-4a+3a*’=0 (8)
da p—da a. a = a a“ =

1

1=3

Al reemplazar el valor de a en la ecuacion 8 obtendremos el valor maximo de Cpyy, .-

16
CPmzx = 27 = 0,5927 €)

Este valor obtenido se lo conoce como el limite de Betz, tedricamente nos dice que la potencia

méaxima extraible del aire por medio de un rotor e6lico es del 59,27%.
2.2.7 Perfiles aerodinamicos

Se dice que el principal elemento de un aerogenerador eolico es su rotor, el cual esta constituido

por una o varios alabes (palas).

Segun su geometria los perfiles aerodindmicos tienen distinto nombre. Se los conoce como
biconvexos si el intrados y el extradés son convexos, plano-convexos si tienen el extradds
convexo y el intradds plano, y de doble curvatura si tanto el extradds y el intradds son concavos.
(GONZALEZ-LONGATT, 2007)
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2.2.7.1 Terminologia y variables geométricas en los perfiles aerodindmicos

Durante el disefio y andlisis de perfiles aerodindmicos es necesario conocer las variables y

conceptos principales de un perfil aerodindmico, los mismos se detallan a continuacion.

e Terminologia

Linea de curvatura. Se la denomina asi a una linea recta que une el borde de salida y el borde

de ataque de un perfil.

Cuerda. Es la longitud de una linea anterior, todas las dimensiones de un perfil se miden en

términos de la cuerda.

Linea de curvatura media. Se encuentra localizada entre el intradds y extrados.

Ordenada méxima de la linea de curvatura. Es la maxima distancia que puede alcanzar la linea
de curvatura media y la cuerda, su posicion es importante para la determinacion de las
caracteristicas aerodinamicas de un perfil.

Espesor méximo. Se llama asi a la distancia maxima entre el intrados y extrados.

Radio de borde de ataque. Es una medida del afilamiento del borde de ataque.

Todas estas terminologias descritas anteriormente se presentan a continuacion en la siguiente

figura.
Posicion de la Ordenada maxima de la linea de curvatura media
ordenada maxima 4
Posicién del espesor
Borde de maximo R
ataque B A Extrads Linea de curvatura media

-
_______ ]

Radio de

¥
curvatura ¥ Intrados
del borde Espescr maximo
de ataque

Figura 9-2: Nomenclatura de un perfil aerodinamico
Fuente: (ACADEMIC, 2010)
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e Variables geométricas

En la geometria de un perfil aerodindmico existen cuatro variables principales que son:

Espesor.

Localizacién del espesor maximo.

Radio de borde de ataque.

e Perfiles NACA

Configuracion de la linea de curvatura media.

Los perfiles de la serie NACA fueron desarrollados con la finalidad de estandarizar distintas
geometrias de perfiles aerodinamicos que ayuden a impulsar el analisis en la ingenieria y el
desarrollo aeronautico. (GONZALEZ-LONGATT, 2007)

Estos perfiles estan clasificados y agrupados en funcion al nimero de digitos que tengan, a
continuacion, en la siguiente tabla se presenta las distintas familias de perfiles naca con sus

principales ventajas y caracteristicas.

Tabla 3-2: Familia de perfiles NACA

Familia Ventajas Desventajas Nomenclatura
Coeficiente de NACA 241:
Posee buenas sustentacion baja, IACA 2412
.. caracteristicas de alta resistencia sobre
4 Digitos srdid ivel d | in d
ger _Il_dasda nive e a mdé}yf)rla e Camper =0.02c Maximo Grosor = 0.12c
ocilidad. condiciones
Operativas Ubicacion de Maximo Camber = 0.4c
Incremento en el
coeficiente de . S -
< Bajo NACA 223012
sustentacion, J . NA-—-GA_, 23012
o comportamiento en
. minimiza el )
5 Digitos q perdida de
gl](e)\rlgi?éﬁ iﬁherente SUStentaCi()n y alta ggz?:éeﬁrgigzsustemacién Méaximo grosor = 0.12¢
L . resistencia. o T
al d|5en0 del perf|| Ubicacion de maximo camber = 0.15¢
alar.
- Capa limite Presion de gradiente
1 Digito P g
laminar. desfavorable.

Identifica la Serie

Méximo grosor =0.12¢c
Coeficiente de sustentacion de disefio = 0.2
Ubicacion de minima presion = 0.6¢
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Tabla 3-2: (continuacion) Familia de perfiles NACA

Alta resistencia
fuera de las
condiciones de
disefio, Incremento
en momentos de
elevacion inherentes
al disefio de perfil
alar, pobre
comportamiento en
pérdidas de
sustentacion.

Flujo laminar
constante, maximo
coeficiente de
sustentacion,
aplicaciones a alta
velocidad.

6 Digitos

MACAMe an insa == 04

L NZ

-

Identifica la serie Maximo grosor = 0.12¢

Coefidente de sustentacion de disefio= 0.2
Ubicacién de minima presion = 0.4c

Rango de coeficienta de sustentacién por encima o
por debajo del coeficientz de sustentacian de disefio
donde existen gradientes de presion favorables =0.1

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracion Propia

Todas las familias de perfiles aerodindmicos descritos en la tabla anterior, tienen aplicaciones

especificas debido a que cada uno de estas familias muestran diferentes geometrias, por ende,

pueden ser empleados en diferentes condiciones, ya sea para el disefio de aerogeneradores o para

el disefio de las alas de los aviones.

A continuacién, la figura 10-2 nos muestra los principales perfiles NACA empleados en la

industria, ademas de esto nos permite diferenciar las formas geométricas que existe entre las

diversas familias de perfiles aerodindmicos.

NACA 0015

T
NACA 4415

et =
1 B / ]
\..._ - — I
NACA 23015 NACA 16.015
— :r =
NACA 64212 NACA 7474015
P—t L~ ——t—
= | m e 11 |

Figura 10-2: Perfiles NACA
Fuente: (CONTRERAS, 2011)

2.2.8 Fuerzas sobre un alabe

2.2.8.1 Fuerza de sustentacion

La fuerza de sustentacién o fuerza ascendente F,, se produce debido a la diferencia de presién

que existe entre las caras de un alabe, este andlisis es consistente con la tercera ley de Newton. El
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alabe ejerce una fuerza sobre el aire y de esta manera mediante del &ngulo de ataque y se produce
un cambio en la direccion del flujo (figura 11-2), la reaccion es la Ilamada fuerza de sustentacion

que es la ejercida por parte del aire sobre la superficie del aleron. (DE BATTISTA, 2000).

Figura 11-2: Fuerza de sustentacion y arrastre en un alabe de aerogenerador
Fuente: (DE BATTISTA, 2000)

2.2.8.2 Fuerza de arrastre

La fuerza de arrastre se produce al sumergir el alabe en un fluido viscoso y a su vez este estar
sometido a una fuerza en direccién del flujo, dicha fuerza se la denomina fuerza de arrastre Fp,
El &labe de un aerogenerador esta disefiado con el fin de evitar turbulencias en el flujo de aire y
de esta manera minimizar la fuerza de arrastre, sin embargo se debe tener en cuenta que cuando
el angulo de ataque supera un valor determinado el flujo de aire deja de ser laminar, es decir en
la cara superior del alabe las lineas de corriente de aire se separan (figura 12-2). Al producirse
esta Gltima condicidn la fuerza de arrastre aumenta de manera considerable y es ahi cuando se
dice que el alabe entra en pérdida. (DE BATTISTA, 2000)

N
——=

Figura 12-2: Alabe en perdida
Fuente: (DE BATTISTA, 2000)

A partir de la fuerza de sustentacion dada por unidad de longitud se origina el coeficiente de

sustentacion y esta gobernado por la siguiente ecuacion:
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CL=1——> (10)

Donde:
F: Fuerza de sustentacion
V: Velocidad del viento

p: Densidad del aire

Cuerda del perfil

Al igual que la fuerza de sustentacion la fuerza de arrastre por unidad de longitud da origen al
denominado coeficiente de arrastre o de resistencia, el mismo que se encuentra gobernado por la

siguiente ecuacion:

Fp
CD =1 (11)
=.p.V2.c
2
Donde:
Fp: Fuerza de arrastre
V: Velocidad del viento

p: Densidad del aire
Cuerda del perfil

Se dice que los coeficientes de arrastre y sustentacion dependen principalmente de la geometria

del perfil del alabe, nimero de Reynolds, rugosidad adimensional y del angulo de ataque.

v

10 20 30

¥ [grados]

Graéfico 9-2: Coeficientes de sustentacion y arrastre
Fuente: (DE BATTISTA, 2000)
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2.2.8.3 Teoria del elemento pala — fuerzas en turbinas de eje horizontal

Las fuerzas de sustentacion y arrastre presentes en el alabe de un aerogenerador de eje horizontal
pueden descomponerse en una fuerza de resistencia axial que debe estar soportada por la
estructura y por los alabes del rotor, y una fuerza en el plano de rotacién la misma que genera el
par de rotacién del rotor.

En la figura 13-2 se puede observar las fuerzas que acttan sobre un &labe y a su vez la disposicion
de este con respecto al plano de rotacion con una velocidad de rotacion Q. La velocidad
tangencial del alabe se puede decir entonces que es, W; = r.Q y es perpendicular a la velocidad
del viento W. Formando entre estos la velocidad relativa del viento W,; que forma un angulo 9

con el plano de rotacion.

w
Wy = VW2 T (002 ﬁztg_l.( ) (12)
r.Qr

<«— Plano de rotacion

Figura 13-2: Fuerzas presentes en el alabe de un aerogenerador
Fuente: (DE BATTISTA, 2000)

Se puede observar que el alabe esté inclinado un angulo S respecto al plano de rotacion, a este

angulo se lo conoce como angulo de torsién. Por lo tanto, el &ngulo de ataque seria igual a:

y=9-p (13)

Al combinar la ecuacion 13 con las ecuaciones de los coeficientes de sustentacion y arrastre (10,

11), obtenemos:
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1
SF = E,p_ c.W2,.(C,(y).cos9 + Cp(y).sen M) (14)

1
6F = 5-p-C.T. W2,.(CL(y).sen ¥ — Cp(y).cos ) (15)

Ecuaciones diferenciales de la fuerza de empuje (14), y del momento diferencial que se ejerce
sobre el alabe (15), descritas por Sharpe (1990).

2.2.8.4 Curvas caracteristicas de un aerogenerador

En este apartado se analizaran y estudiaran las diferentes curvas caracteristicas que describen el

funcionamiento de un aerogenerador, en funcion de sus variables principales.
e Curva de potencia

En esta curva se presenta la potencia eléctrica disponible en funcion de la velocidad del viento
(gréfico 10-2).

Velkcidad Velocidad Vel idad
14 Ceo Arrgue do Mol de Gorte
&0 T T T T T T 1
1 D b D R i e e A —
No M ST TG,
| g -
.;- | Gererackn ickercia del oy \\
I ~
[ \s\
2 Petenciz Norimal \‘ Gereracion "L 3
ol ff-=-meameu- fotrce trEroomaz === i DA A -
) el Rotee b 2
g \‘\ )
T L o e B it N~ A
g
2 N
S e i M 1 et [ Mt Ly i e e ~g
1 1 1 J
20 25 30 35

Velocidad del Viento [m/s]

Gréfico 10-2: Curva de potencia de un aerogenerador de eje horizontal
Fuente: (SLIDESHARE, 2016)

Se puede observar en el gréfico 10-2 que el aerogenerador permanece parado cuando la velocidad
del viento es inferior a la velocidad de arranque V,, cuyo valor suele variar entre 3y 5 m/s, al
momento que el aerogenerador alcanza velocidades que oscilen entre los 25 m/s el aerogenerador
se desconecta de la red y se frena de manera automatica, a esta velocidad se la conoce como la

velocidad de parada V,.
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e Curva par

El momento o par que se presenta en un rotor eélico viene dado por la relacion entre la potencia

mecanica en el eje y la velocidad de giro.
P
M — mec (16)

La variacion del par en maquinas con velocidad de giro constante es directamente proporcional a

la velocidad del viento.

Los aerogeneradores eléctricos por lo general utilizan rotores con un nimero de alabes pequefio,
mejorando asi la eficiencia del rotor debido a que el par es pequefio. El par en un aerogenerador
aumenta de acuerdo a la solidez o, la cual esta descrita por la siguiente ecuacion. (OLLAGUE
ARMUJOS, y otros, 2014)

_ Bc 17
a_an A7)

Donde:

B: NuUmero de alabes

c: Longitud de la cuerda

T Radio del area de barrido del rotor

Por lo tanto, el coeficiente de par se expresa como:

M C
Cv =1 =—F (18)
E‘DV27TD3/8

En el gréfico 11-2 se muestra la variacion del coeficiente de par que aumenta con la velocidad del
viento para valores altos de A1, hasta alcanzar un valor maximo cuando el aerogenerador alcanza

un limite de potencia.

1 Velocidad especifica de un aerogenerador
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Gréfico 11-2: Variacion del coeficiente de par y de empuje
Fuente: (OLLAGUE ARMIJOS, y otros, 2014)

De igual forma se puede observar la variacion de un Cg (Coeficiente de empuje), en funcién a la
velocidad especifica del rotor. La fuerza de empuje una fuente de carga estacionaria considerada
importante ya que estas crecen de manera significativa con la solidez del rotor.

2.2.9 Analisis dimensional entre modelos y prototipos

El analisis dimensional se basa en los conceptos de medida de una magnitud fisica y de las
dimensiones que estan asociadas a la misma, su objetivo principal es la determinacion de una
relacion de dependencia que existe entre una variable con una serie de pardmetros que gobiernan

una situacion dada.

El analisis dimensional nos permite, construir modelos de un prototipo para posteriormente
analizarlo, sometiéndole a condiciones equivalentes a las del dicho prototipo, los propésitos

principales del andlisis dimensional son:
- Generacién de parametros adimensionales que brinden ayuda para el disefio de
experimentos ya sean estos fisicos 0 numéricos, asi como también para la generacion de

reportes de resultado.

- Determinar leyes de escalamiento de tal manera que se puede predecir el comportamiento

del modelo a partir del comportamiento del prototipo.

- En muchas ocasiones la prediccion de las tendencias es la relacion entre los pardmetros.
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2.2.10  Leyes de similitud entre modelos y prototipos

Para lograr una similitud completa entre modelos y prototipos se deben cumplir tres condiciones

necesarias que son:

- Similitud geométrica

- Similitud cinematica

- Similitud dindmica

Cuando se llegue a cumplir las condiciones descritas anteriormente se puede afirmar y garantizar

gue existe una similitud completa entre el prototipo y el modelo.
2.2.10.1 Similitud geométrica
La similitud geométrica establece que el modelo escalado debe tener la misma forma que el

prototipo (figura 14-2), es decir guardar relacién entre las magnitudes geométricas. Estas
magnitudes son la longitud (L), el area (L2) y el volumen (L3). (ANTA ALVAREZ, 2008)

Pratotipa
Madelo
5
A
——p -
15 14

Figura 14-2: Similitud geométrica entre prototipo y modelo
Fuente: (ANTA ALVAREZ, 2008)

Se puede apreciar también que la relacion entre las longitudes caracteristicas del modelo y el
prototipo se mantienen constantes, para lograr esta condicion se debe determinar el Ilamado

coeficiente de semejanza geométrica (4;).

o~

D H
lg="Lt="L=_F (19)
Dy Hp

L
Los sub indices my p, nos hacen referencia a modelo y prototipo respectivamente.
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Se debe tener en cuenta que en modelos distorsionados (figura 15-2) las escalas de direccion son
distintas en las diferentes direcciones. (TAMBURRINO, 2013)

Se dice entonces que:

1-..51, x

Figura 15-2: Similitud geométrica en modelo distorsionado
Fuente: (TAMBURRINO, 2013)

Py
/1X = ; H /13, = ) /12 = ; (20)

/’{X = /1_')’ = /1G ; AZ = AH (21)

De la ecuacién 21 se determina el llamado factor de distorsion

A
== A (22)

2.2.10.2 Similitud cinematica

La similitud cinematica esta presente entre el modelo y el prototipo cuando sus lineas de corriente

son semejantes. Es decir que la velocidad en un punto especifico en el flujo del modelo debe ser

proporcional a la velocidad del mismo punto en el flujo del prototipo como se muestra en la figura

16-2.

==
FN/
e e

Figura 16-2: Similitud cinemética entre prototipo y modelo
Fuente: (ANTA ALVAREZ, 2008)
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La figura 27 nos dice que no existe semejanza cinematica si en el modelo se presenta algun tipo
de singularidad que no exista en el prototipo, ya que de existir estos pueden provocar fenémenos
de tensiéon superficial. Habiendo corroborado la semejanza geométrica se podra calcular el factor

de semejanza cinematica.
v
.= ="C 23
=7 23)

Se puede decir entonces que el factor de escala cinematico es la relacion de velocidades del

prototipo y el modelo, 0 a su vez larelacion entre los factores de longitudes (geométrico) y tiempo.
2.2.10.3 Similitud dinamica

Existe similitud dindmica cuando todas las fuerzas presentes en el flujo de un modelo son

homdlogas a las presentes en el prototipo y manteniendo entre ellas una relacion constante.

F
m F,
m
(& <
LIODELOQ
PROTOTIPD

Figura 17-2: Similitud dindmica entre prototipo y modelo
Fuente: (TAMBURRINO, 2013)

El factor de escala dinamico esta dado por:

_(F)p - By

= = (24)
P F)m (F)m

F=m.a ; m=p.u (25)
Donde:
F: Fuerza
m: Masa
u: \Volumen
a: Aceleracién
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Al combinar las ecuaciones 24 y 25 obtenemos un factor de escala dindmico en funcion a la

densidad y los factores de longitud (geométrico) y tiempo.

Ap

F m'.ad "u'.d A%
_(B)y _m.d_p =,1p.<—‘;> (26)

(F)ym m.a  p.ou.a
2.2.11 Parametros adimensionales

Para establecer todos los posibles parametros adimensionales, se analizara el fenémeno
asumiendo que este esta expuesto a todas las posibles fuerzas que actuan sobre el flujo como se

observa en la figura 18-2.

Fr
(viscosidad)

s
{tension
superficial)

F.

(presid g
peston) {gravedad)

Figura 18-2: Fuerzas presentes sobre el flujo
Fuente: (TAMBURRINO, 2013)

2.2.11.1 Fuerzas de origen gravitacional

Un fendmeno expuesto a fuerzas de origen gravitacional da origen al parametro adimensional

conocido como nlimero de Froude.
Fr = — (26)

Donde:

V: Velocidad
L: Longitud
g: Gravedad
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Es decir, si se estudia un fendmeno expuesto a fuerzas de origen gravitacional se debe tener

presente que el nimero de Froude del modelo debe ser igual al del prototipo.

2.2.11.2 Fuerzas de origen viscoso

Las fuerzas de origen viscosa presentes en un fenomeno de estudio dan origen al pardmetro

adimensional llamado nimero de Reynolds.

Re = — (27)

Donde:
V. Velocidad
L: Longitud
v Viscosidad cinemética
Cuando en el fenémeno de estudio dominan las fuerzas de origen viscosa, se debe preservar el
numero de Reynolds entre el modelo y el prototipo. En el caso que actué el mismo fluido tanto
en el modelo y el prototipo, es decir, sean de igual viscosidad y densidad se establece lo siguiente:
AC = A_l
A = 22 (28)

2.2.11.3 Fuerzas debido a la tensién superficial

El parametro adimensional originado por las fuerzas debido a la tension superficial da origen al

numero de Weber.

(29)

De igual manera si el fendbmeno esta expuesto a fuerzas debido a la tension superficial se debe
cumplir que el nimero de Weber en el modelo y el prototipo deben ser iguales. Al estar expuestos

el modelo y el prototipo al mismo liquido se establece lo siguiente:

A, = A71/? (30)
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2.2.11.4 Fuerzas debido a la presion

El pardmetro adimensional originado por las fuerzas debido a la presion se lo denomina nimero

de Euler.

(31)

2.2.11.5 Fuerzas de compresion eléstica

Para determinar el pardmetro adimensional debido a las fuerzas de compresion elastica se debe
considerar el mddulo de compresibilidad elastico (E) y la velocidad del sonido, teniendo en cuenta

estas condiciones nace el parametro adimensional denominado nimero de Mach.

M = v = v 32
===q (32)
p
Donde:
a: Velocidad del sonido
E: Madulo de compresibilidad elastico

2.2.11.6 Fuerzas debido al comportamiento oscilatorio del flujo

Para determinar el pardmetro adimensional debido a las fuerzas de comportamiento oscilatorio de
un flujo se debe considerar la frecuencia de desprendimiento de vortices teniendo en cuenta estas

condiciones nace el parametro adimensional denominado nimero de Strouhal.

_fr.D

St
|4

(32)

Donde:

fr: Frecuencia del desprendimiento de vortices.
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2.2.12  Sistema de adquisicion de datos DAQ

Es el proceso en el cual se realiza la medicion de una magnitud fisica por medio de un sensor de
medida, este proceso de digitalizacion de sefiales consta de las siguientes etapas:

- Conversion de una magnitud fisica a una sefial eléctrica.
- Acondicionamiento de la sefial eléctrica para su posterior lectura digital.

- Hardware de adquisicion de datos, por lo general esta etapa se la realiza a través de un

computador.

(—' ACONDICIONADOR PLACADE -
—/ ADQUISICION .

DE SENAL
DE DATOS

SENSORES PC

Figura 19-2: Proceso de adquisicion de datos
Fuente: (RUA, 2008)

2.2.12.1 Sensores de medida

En un sistema de adquisicion de datos el sensor de medida es el elemento primordial ya que este
es el encargado de percibir la magnitud fisica a medir sean estas magnitudes de temperatura,
velocidad, presion, etc. y convertirlas en sefiales eléctricas analédgicas o digitales para su posterior

digitalizacion a través de la DAQ (Data AcQuisition).

Magnitud Senal de salida
fisica/quimica = Sensor | ==> (eléctrica)

(no eléctrica)

Figura 20-2: Esquema del funcionamiento de un sensor
Fuente: (AFICIONADOS A LA MECANICA, 2014)

2.2.12.2 Tarjetas de adquisicion de datos

Son conocidas también como DAQ, encargadas de convertir las sefiales analdgicas en digitales
(ADC), y a su vez permite la comunicacién con el computador empleando el software

correspondiente de adquisicion de datos como labview.
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Figura 21-2: Procesador de datos - Arduino
Fuente: (ARDUINO, 2017)

2.2.12.3 Software LabView

Su lenguaje de programacion es de forma gréfica, lo cual facilita la programacion de diferentes
sistemas de adquisicion de datos y control de procesos industriales. ComdUnmente es utilizado en
sistemas de medicion ya que tiene un grado de confiabilidad elevado y a su vez permite visualizar

el comportamiento del fenémeno medido en tiempo real.

Figura 22-2: Software LabView
Fuente: (DIAGNOSYS, 2017)

2.3 Hipotesis.

2.3.1 Hipotesis Nula

Mediante el analisis y experimentacién con datos reales del potencial eélico de la ciudad de
Riobamba en un modelo de rotor edlico, no se podréa alcanzar la similitud completa y estimar la
potencia eléctrica que podra generar dicho prototipo de rotor e6lico.

2.3.2 Hipdtesis Alternativa

Mediante el analisis y experimentacion con datos reales del potencial edlico de la ciudad de

Riobamba en un modelo de rotor edlico, se podra alcanzar la similitud completa y estimar la

potencia eléctrica que podra generar un prototipo de rotor e6lico.
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2.4

24.1

24.2

Variables

Variable Independiente

Velocidad del viento

Densidad del aire

Temperatura

Presion

Variable dependiente

Potencial eélico de la ciudad de Riobamba

Capacidad generacién eléctrica
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y nivel de investigacion.

El método cientifico que esta apoyado en los procesos de induccion, deduccidn, analisis y sintesis
fue el que se aplicd para el desarrollo de esta investigacion, ya que este método consiste en
identificar un problema, ubicarlo en un contexto teérico correspondiente, planear una hipétesis y

contrastarla, logrando asi de esta manera establecer las conclusiones correspondientes.

Segun la informacidn manejada esta investigacion es cuantitativa, debido a que se manipula datos
del potencial e6lico disponible en la ciudad de Riobamba, especificamente la velocidad del viento
en m/s 'y a partir de este dato mediante el uso de leyes de escalamiento y analisis dimensional se
podra determinar la energia eléctrica que podriamos generar al implementar aerogeneradores. Por
otra parte, en esta investigacion se realizard la primera aproximacion de la estimacion del
potencial eléctrico disponible en la ciudad de Riobamba por medio de la energia edlica, por lo

que la investigacion se la denomina exploratoria.

En esta investigacion también se manipula de forma intencional la variable de la velocidad del
viento, obteniendo como respuesta el potencial eléctrico disponible en la ciudad de Riobamba;

por todo lo descrito anteriormente la investigacion en de tipo experimental.

Se realiz6 la revisidn bibliografica empleando el método analisis — sintesis, histérico — légico,
logrando de esta manera obtener toda la informacién necesaria para realizar la investigacion

descrita.

3.2 Descripcion del &mbito de investigacion.

La investigacion abarca el analisis y estudio de un modelo de rotor edlico expuesto a diferentes
velocidades del viento en el laboratorio de pruebas. Obteniendo de esta manera informacion sobre
la capacidad de generacion de energia eléctrica en la ciudad de Riobamba a partir de la energia
edlica, mediante la aplicacion de leyes de semejanza y analisis dimensional. Logrando de esta

manera estimar cuanta energia eléctrica se podria obtener de un prototipo de aerogenerador.

40



La informacion obtenida durante las pruebas realizadas en el laboratorio se recopilo y proceso
para su posterior analisis. Los datos recopilados son: velocidad del viento, velocidad de giro del
eje del rotor y capacidad de generacion eléctrica, los datos fueron tomados en tiempo real.

3.3 Poblacion y muestra.

331 Poblacién

La poblacion serd conformada por el tinel de viento ubicado en el laboratorio de mecénica de
fluidos de la facultad de mecanica de la ESPOCH, en el cual se realizaran las pruebas necesarias

de tal forma que se adquiera los datos suficientes para la investigacion.

Los datos recopilados para su posterior analisis fueron tomados en tiempo real durante las pruebas
realizadas al modelo de rotor edlico sometido a distintas velocidades del viento con la finalidad
de determinar la capacidad de generacién eléctrica a partir de la energia e6lica, se obtuvieron un
total de 1036 datos recopilados de las siguientes variables medidas: Velocidad del viento,

velocidad de rotacion del eje del rotor edlico, potencia eléctrica generada.

3.3.2 Muestra

Para lograr una estimacion mas asemejada a la realidad y por efectos de célculos, podemos decir
gue debemos contar con la mayor cantidad de datos posibles obtenidos durante el proceso de
pruebas experimentales, por esta razon durante este trabajo experimental no se extrajo ningun tipo
de muestra, se trabajo con toda la poblacion.

34 Técnicas e instrumentos.

34.1 Técnicas de escalamiento

Para llevar a cabo el trabajo experimental propuesto se emplearon una variedad de técnicas,
logrando por medio de estas cumplir con todas las condiciones pre establecidas, obteniendo
resultados tengan un minimo de error posible, dichas técnicas son:

3411 Teorema & de Vaschy-Buckingham

Empleando este teorema podremos determinar si existe semejanza entre el modelo y el prototipo

por medio de numeros adimensionales, estos numeros adimensionales se los determinara
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empleando y analizando los pardmetros de mayor relevancia y los que nos permitan estudiar el

comportamiento del modelo durante la experimentacion, los principales parametros que dominan

el fendmeno de estudio se muestra a continuacion.

Tabla 1-3: Pardmetros influyentes en la experimentacion

Pardmetro Descripcion

p [kg/m3] Densidad del aire
v [m?/seg] Viscosidad cinemética
¢ [m] Cuerda del perfil aerodinamico
b [m] Ancho del perfil aerodindmico
v [m/seg] Velocidad del viento

F;, [N] Fuerza de sustentacion
y [rad] Angulo de ataque
f [rpm] Frecuencia de giro
D [m] Didmetro del rotor

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez definidos los pardmetros relevantes procedemos a elaborar una matriz relacionando en

ella las dimensiones de las variables determinadas anteriormente.

Tabla 2-3: Dimensiones de las variables mas relevantes

Dimensiones P v c b v Fy D
M 1 0 0 0 0 1 0
L -3 2 1 1 1 1 1
T 0 -1 0 0 -1 -2 0

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracién Propia

Analizando la matriz de dimensiones de las variables mas relevantes y segln lo establecido por

el teorema de PI, se determinaron los siguientes nimeros adimensionales.

M=t (33)
My = (34)

75 = g (36)

Ty = fTD (37)
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El dngulo de ataque del viento sobre el perfil aerodindmico se lo mide en radianes, la cual esta ya

es una medida adimensional por tal motivo se lo puede considera como otro nimero adimensional.
Ts =Y (38)

Se observa que los nimero adimensionales , y 75 estan en funcién de ¢ y b que representan la
cuerda y el ancho del perfil respectivamente, ya que el prototipo se lo fabricara basado en la
impresion 3D, estos parametros se mantendran constantes durante la prueba experimental que se
la realizara en condiciones ambientales sin variacién de temperatura y densidad del aire, por esta
razén se mantendra constante la viscosidad cinematica del fluido (aire), dando como resultado

que los numeros adimensionales m, y 5 Sean constantes.

Aplicando los nimeros adimensionales analizados se poda estimar el torque y la potencia que
tendrd el modelo al cual se le realice las pruebas experimentales, empleando las ecuaciones

obtenidas a partir del analisis de los nimeros adimensionales, como se muestra a continuacion.
— 2
F, = Pp- Cp-bp. V) (39)
Por medio de la ecuacion (38) se podra hallar el valor de la fuerza de sustentacion en el prototipo,
y por medio de su descomposicion segln sea el angulo correspondiente se determinara la fuerza

tangencial, permitiéndonos asi de esta manera hallar el torque total ejercido segln la ecuacion
(40).

F,=F,.sen(f + a) (40)
T =F,.d (41)

La potencia total generada por el prototipo se podra estimar segun los resultados obtenidos de la

experimentacion realizada en el modelo.

Por otra parte, empleando los nimeros adimensionales hallados anteriormente, sabiendo ademas
que la dimensidn de la potencia es igual al producto de un momento por una velocidad angular, y
puesto que se espera tener los dos equipos geométricamente semejantes se obtiene a la potencia

descrita como.

W =F (v,D,v,p, f) (42)

43



A su vez también se llegd a conocer que se involucran los niumeros adimensionales de Reynolds

y Strouhal, combinando dichos nimeros con la ecuacién 42 tenemos.

w
m =F (Re,St) (43)
Al tener una igualdad entre los nimeros de Reynolds la ecuacion 43 se simplifica y ademas

también se debe obtener una igualdad entre los nimeros de Strouhal como se indica a

continuacion.

— fm-Dm — fP-DP
Vm VP

Sty = St (44)

Combinando las ecuaciones 43 y 44 obtenemos finalmente la ecuacion que nos permitira estimar

la potencia que generara el prototipo.

= (50) () “)

D Um
3.4.1.2 Similitud geométrica

Para cumplir con esta condicién de similitud o semejanza entre el modelo y el prototipo, se realiz6
un escalado a partir de las dimensiones del prototipo de aerogenerador existente MM82 fabricado
por SENVION y a su vez en funcién del tamafio de la seccion de pruebas del tinel de viento como

se detalla a continuacion.
¢ Datos del prototipo.

Tabla 3-3: Datos del prototipo de aerogenerador MM82
REpower MM82

Diametro del rotor 82 [m]
Area de barrido 5281 [m2]
Numero de palas del rotor 3

Perfil Naca 4415, 4418, 4421
Longitud de la pala del rotor aprox. 40 m
Velocidad nominal del viento 14,5 m/s
Ancho maximo de la cuerda 3,3[m]
Altura de torre 80 [m]

Realizado por: Autor, 2018
Fuente: (REpower, 2011)
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La seccion de pruebas del tinel de viento tiene un didmetro igual a 410 mm por este motivo y
empleando la ecuacion (19) el factor de escala geométrico basandonos en el diametro del rotor

del prototipo es igual a:

y) —DP—SZOOOmm—22777 228
7D,  360mm ~ U7

Aplicando el factor de escala determinado y empleando el software SOLIDWORKS se realiz6 el
modelado correspondiente del prototipo de aerogenerador como se observa en la figura 1-3

T

Figura 1-3: Modelo de aerogenerador REpower MM82

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.1.3 Similitud cinematica

Para alcanzar una similitud completa entre el modelo y el prototipo de debera mantener constantes
los coeficientes de arrastre y sustentacion (ANEXO A), dichos coeficientes estan en funcion del
angulo de ataque, numero de Reynolds y numero de Mach, despreciando este ultimo ya que en
turbinas eolicas se dice que la densidad es constante y por lo tanto se considera un flujo

incompresible.

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente nos lleva afirmar que la similitud cinematica se la
determinara Gnicamente en funcion del nimero de Reynolds, se debe tener en cuenta también que
modelo del aerogenerador esta construido mediante la impresion 3D motivo por el cual no se
podra realizar variaciones en su geometria es decir se mantendra constante su angulo de ataque y
cuerda; de igual forma la experimentacion se realiza en condiciones ambientales por ello no

existira variacion en la densidad y por ende en la viscosidad cinematica del fluido.
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De esta manera la similitud entre perfiles aerodindmicos se obtiene al igualar sus nimeros de
Reynolds correspondientes y a través de estos se podra determinar la velocidad a la cual debera
trabajar el tunel de viento para realizar la experimentacion.

Re, = Rey,

Comunmente el nimero de Reynolds en turbinas edlicas es de 25000, asumiendo las condiciones

ideales la velocidad del viento para la experimentacion serd igual a:

Re, = Re;,

v.C
25000 = Re,, = —

1.(0,021)s.m

2 =
2000 = < 1052

25000(1,47 x 1075m?)
(3,5)(0,021)s.m

=V

3.4.1.4 Similitud dindmica

El factor de escala para evaluar este tipo de similitud entre el modelo y el prototipo se obtendra
al analizar el numero adimensional 7, que involucra a la fuerza de arrastre, al relacionar las dos
fuerzas se podra obtener el factor de escala dindmico.

Fy

T =p.c.b.v2
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F.

3.4.2 Técnica de modelado y simulacién en 3D
3.4.2.1 Generacion de la geometria y el solido del modelo

En este apartado se indicaran una cadena de pasos que nos permitan generar las geometrias
correctas de las aspas y el hub, ya que las mismas intervendran en la simulacion y a su vez seran

empleadas para la posterior construccion del modelo.
e Modelado del aspa y componentes

Segun datos proporcionados por el fabricante del prototipo de aerogenerador MM82, las aspas

estan fabricadas basandose en los perfiles aerodinamicos NACA 4415, 4418, 4421,

En primera instancia se debera generar los perfiles aerodinamicos en 2D, para lo cual se empleara
la herramienta de generacién de perfiles aerodindmicos de la pagina web airfoiltools.com. En el
entorno principal de la pagina web se debe seleccionar el numero digitos que contiene el perfil a
crear, posteriormente aparecerd una lista con todos los perfiles que contienen ese nimero de
digitos, seleccionar el indicado, en caso de que el perfil a estudiar no se encuentre se debera
ingresar el digito del mismo en la parte superior, 0 a su vez se podra disefiar el perfil ingresando
los datos y finalmente dar en plot, toda esta sucesion de comandos y los perfiles generados se

muestra a continuacion.
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Figura 2-3: Secuencia para generacion de perfil aerodindmico
Fuente: (AIRFOIL TOOLS, 2018)

Saeteados todos los pardmetros antes mencionados se obtuvieron los perfiles a emplear.

Tabla 4-3: Perfiles NACA del prototipo de aerogenerador MM82
Orden Imagen Perfil Naca

NACA 4415 (nacad415-il)
NACA 4415 - NACA 4415 airfoil

1 - = 4415

™ Datfle Parser

NACA 4418 (naca4418-il)
NACA 4418 - NACA 4418 airfoil

2 e 4418

NACA 4421 (nacad421-il)
NACA 4421 - NACA 4421 airfoil

3 : —— = 4421

Realizado por: Autor, 2018
Fuente: (AIRFOIL TOOLS, 2018)
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La razon principal por lo cual se crearon los perfiles en la padgina web mencionada es porque nos
proporciona las coordenadas con las cuales fueron generados, una vez obtenidas las coordenadas
se debe generar una curva por puntos XYZ en el software solidworks y de esta manera el perfil

se dibuja de manera automatica.

Tabla 5-3: Coordenadas de los perfiles aerodindmicos
NACA 4415 NACA 4418 NACA 4421
X Y X Y X Y
1.000000 0.000000 1.000000 0.001900 1.000000 0.002200
0.998930 0.000390 0.950000 0.018900 0.950000 0.021100
0.995720 0.001560 0.900000 0.034600 0.900000 0.038500
0.990390 0.003490 0.800000 0.062200 0.800000 0.069100
0.982960 0.006100 0.700000 0.085500 0.700000 0.095000
0.973470 0.009320 0.600000 0.104400 0.600000 0.116000
0.961940 0.013030 0.500000 0.118500 0.500000 0.131800
0.948440 0.017160 0.400000 0.127000 0.400000 0.141600
0.933010 0.021660 0.300000 0.127600 0.300000 0.142700
0.915730 0.026520 0.250000 0.124000 0.250000 0.138800
0.896680 0.031710 0.200000 0.117200 0.200000 0.131700
0.875920 0.037170 0.150000 0.106600 0.150000 0.120400
0.853550 0.042830 0.100000 0.091100 0.100000 0.103500
0.829670 0.048630 0.075000 0.080600 0.075000 0.092400
0.804380 0.054530 0.050000 0.067500 0.050000 0.078200
0.777790 0.060480 0.025000 0.050000 0.025000 0.058400
0.750000 0.066420 0.012500 0.037600 0.012500 0.044500
0.721140 0.072270 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
0.691340 0.077950 0.012500 -0.021100 0.012500 -0.024200
0.660720 0.083410 0.025000 -0.029900 0.025000 -0.034800
0.629410 0.088580 0.050000 -0.040600 0.050000 -0.047800
0.597550 0.093410 0.075000 -0.046700 0.075000 -0.056200
0.565260 0.097850 0.100000 -0.050600 0.100000 -0.061500
0.532700 0.101850 0.150000 -0.054900 0.150000 -0.067500
0.500000 0.105380 0.200000 -0.055600 0.200000 -0.069800
0.467300 0.108370 0.250000 -0.054900 0.250000 -0.069200
0.434740 0.110760 0.300000 -0.052600 0.300000 -0.067600
0.402450 0.112480 0.400000 -0.047000 0.400000 -0.061600
0.370590 0.113450 0.500000 -0.040200 0.500000 -0.053400
0.339280 0.113610 0.600000 -0.032400 0.600000 -0.044000
0.308660 0.112940 0.700000 -0.024500 0.700000 -0.033500
0.278860 0.111410 0.800000 -0.016700 0.800000 -0.023100
0.250000 0.109030 0.900000 -0.009300 0.900000 -0.012700
0.222210 0.105840 0.950000 -0.005500 0.950000 -0.007400
0.195620 0.101900 1.000000 -0.001900 1.000000 -0.002200
0.170330 0.097260 - -
0.146450 0.091950
0.124080 0.086070

O O O O O O O O O O OO OO OO OO0 OO0 OO0 0000000 OoOOoOOooooNlN
O O O O O O O O O O OO OO OO OO OO0 OO0 OO0 O0OO0OO0OO0OOoOOoOOooooNlN

O O O O O O O O O O OO OO OO OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOooooN
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Tabla 5-3: (continuacion) Coordenadas de los perfiles aerodindmicos

NACA 4415

NACA 4418

NACA 4421

X
0.103320
0.084270
0.066990
0.051560
0.038060
0.026530
0.017040
0.009610
0.004280
0.001070
0.000000
0.001070
0.004280
0.009610
0.017040
0.026530
0.038060
0.051560
0.066990
0.084270
0.103320
0.124080
0.146450
0.170330
0.195620
0.222210
0.250000
0.278860
0.308660
0.339280
0.370590
0.402450
0.434740
0.467300
0.500000
0.532700
0.565260
0.597550
0.629410
0.660720
0.691340
0.721140
0.750000
0.777790
0.804380

Y
0.079700
0.072830
0.065410
0.057530
0.049370
0.041180
0.033030
0.024890
0.016540
0.008250
0.000750
-0.005660
-0.011020
-0.015900
-0.020610
-0.025020
-0.029150
-0.032810
-0.035820
-0.038170
-0.039910
-0.041060
-0.041660
-0.041770
-0.041470
-0.040780
-0.039740
-0.038450
-0.037000
-0.035470
-0.033900
-0.032290
-0.030630
-0.028910
-0.027130
-0.025290
-0.023400
-0.021490
-0.019580
-0.017720
-0.015960
-0.014300
-0.012770
-0.011360
-0.010060

O O O O O O O O O O OO OO O OO0 OO0 OO OO OO OO OO0 O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOoOOoooN
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Tabla 5-3: (continuacion) Coordenadas de los perfiles aerodindmicos

NACA 4415 NACA 4418 NACA 4421

X Y z X Y z X Y z
0.829670 -0.008860 O - - - - - -
0.853550 -0.007750 O - - - - - -
0.875920 -0.006740 O - - - - - -
0.896680 -0.005830 O - - - - - -
0.915730 -0.005020 O - - - - - -
0.933010 -0.004310 O - - - - - -
0.948440 -0.003640 O - - - - - -
0.961940 -0.002970 O - - - - - -
0.973470 -0.002270 O - - - - - -
0.982960 -0.001560 O - - - - - -
0.990390 -0.000920 O - - - - - -
0.995720 -0.000420 O - - - - - -
0.998930 -0.000110 O - - - - - -
1.000000 0.000000 O - - - - - -

Realizado por: Autor, 2018
Fuente: (AIRFOIL TOOLS, 2018)
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HILIAIN] Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
SOLIDWORKS Premium 2017 x64 Edition Editando Pieza MKS

Figura 3-3: Interface de solidworks para la generacion de los perfiles
Fuente: (AIRFOIL TOOLS, 2018)

Generados los perfiles aerodinamicos del aspa se procede a escalarlos segun el factor de escala
geométrico determinado, dando prioridad al tamafio de la cuerda y angulo de giro. Posterior a esto
se debe ubicar cada perfil debidamente escalado en la posicion adecuada, el perfil 4415 se ubica
en la parte final del aspa, el perfil 4418 en la parte central del aspa mientras que el 4421 se ubica

en la base del perfil como se muestra a continuacion.
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Figura 5-3: Interface de solidworks , vista en isométrico de los perfiles

Fuente: Elaboracién Propia

A partir de la isometria generada ya con las secciones escaladas de los perfiles, se procede a
generar el sélido en 3D, para ello se emplea la herramienta recubrir, se debe seleccionar en
primera instancia todas las secciones de los perfiles, posteriormente las lineas o curvas guias como

se indica a continuacion en las figuras.
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Figura 7-3: Interface de solidworks , vista en isométrico del alabe

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar en la figura 7-3 la configuracion final que tendré el modelo de aerogenerador,
para la modelacion geométrica del hub y la géndola se emplea el mismo proceso primero partir
del prototipo a emplear el factor de escala geométrico y generar el plano geométrico para
finalmente convertirlo en solido. Se plante6 para el modelo realizar una configuracion que permita
intercambiar modelos de aspas, esto con la finalidad de continuar la investigacion al experimentar

con distintos perfiles aerodindmicos que permitiran estudiar su comportamiento a estar expuestos
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a potenciales edlicos de distintas zonas del Ecuador. La configuracion final del modelo se muestra

a continuacion.

Tabla 6-3: Componentes del modelo de aerogenerador

Orden Descripcion Imagen
\
1 Punta . \
}. =
: Q
2 Sujetador de aspas

3 Aspa

4 Eje del rotor

5 Conector entre eje y gondola

6 Base de la gondola

7 Cubierta de la gondola

8 Torre _

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 8-3: Componentes del modelo de aerogenerador

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.2.2 Simulacion en Ansys

Mediante la simulacion en el software Ansys en el médulo Fluent se podré determinar y analizar
el comportamiento del modelo de aerogenerador expuesto a las condiciones de viento que nos
brindan las dos estaciones viables para la implementacién de un parque edélico, los parametros a

observar mediante la simulacién son los siguientes.

- Comportamiento de las lineas de flujo antes y después del rotor edlico, de esta manera se
podra verificar la similitud cinematica.

- Caida de presion al atravesar el rotor edlico.

Para una adecuada simulacién se debe cumplir con todas las secuencias de pasos detallados a

continuacion.
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e Modelo geométrico de analisis

Para la simulacidn a realizar no hace falta estudiar todo el modelo de aerogenerador creado en la
seccion anterior, ya que se requiere observar el comportamiento de las lineas de flujo antes y
después de las aspas, es por ello el componente a emplear sera simplemente el rotor e6lico. Se
debe cargar el modelo en la seccion de geometry en el modulo fluent del software Ansys, una vez

cargado el modelo, se debe generar la region que lo contendra, las cuales seran la region del tanel

de viento y el area de barrido de las aspas como se muestra en la (figura 9-3).

Modelo de rotor edlico v

0,000 0,250 0,500 (m) z* X
I 0O

0,125 0375
Figura 9-3: Regiones para simulacion

Fuente: Elaboracién Propia

e Mallado

Una vez definida la geometria y las regiones, se procede a generar la malla, la misma que tiene
como funcidn partir en volimenes finitos el cuerpo a analizar, logrando asi obtener resultados con
mayor precision. Para la generacién de la malla emplearemos la herramienta de Icem CFD, que
esta integrada al software Ansys.
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Tabla 7-3: Proceso de mallado del modelo de aerogenerador

Orden Descripcion Imagen

Mallado del
1 volumen del
flujo

0,000 0250 0,500 (m)

0125 0,375

Mallado del
area de
barrido de
las aspas

0000 0,150 0,300 {m}

0075 0,225

Mallado de
las secciones
de las aspas
que estaran
en contacto
con el fluido

]

0.000 0,150 0,300 (m)

0074 0,225

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracion Propia

La manera de comprobar si el mallado se encuentra dentro de parametros razonables es a través
de una grafica que indica la calidad del mallado con la cual se va a simular, dicha grafica se

verifica con los niveles de calidad de la malla, segun el tipo de malla aplicado.
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Tabla 8-3: Niveles de calidad de la malla
Inadecuado Malo Suficiente Buena Muy Buena Sobresaliente
0-0,001 0,001-0,15 0,15-0,20 0,20-0,70 0,70-0,95 0,95-1
Realizado por: Autor,2018
Fuente: (BUSTAMANTE SANCHEZ, 2014)

438918,00

400000,00

300000,00

200000,00
100000,00
00 0,13 025 038

0,00
o, 0,50 063 075 0,388 0,99

Number of Elements

Graéfico 1-3: Calidad de la malla

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar en el grafico anterior que la malla cae dentro de parametros aceptables para

realizar la simulacion.
e Condiciones de contorno

Para el analisis CFD de los modelos, las condiciones de contorno no son mas que la configuracion
de la seccion que contiene el modelo a analizar, en este apartado es donde se define los dominios
como la entrada, salida, caras en contacto, se define también que el elemento actuante durante la

simulacion sera un fluido.

Tabla 9-3: Condiciones de contorno
Orden  Descripcion Imagen

Ingreso
(Inlet)

A

0,000 0250 0,500 im}

0,125 0375
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Tabla 9-3: (continuacion) Condiciones de contorno

Orden  Descripcién Imagen
2 Salida
(outlet)
3 Rotor edlico \4/
(aspas) / ‘

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracién Propia

Definidas todas las condiciones de contorno del modelo a analizar, se procede a definir todas las

propiedades del fluido, velocidad del viento, velocidad de giro del rotor y método de solucion

empleado, tema que se explica en la siguiente seccién.

e Configuracion de parametros para la simulacion

Ingresando al apartado de setup de Ansys se debe definir todos los pardmetros que se requiere

ingresar en cada seccion (figura 10-3).

@ Setup

General

BS Models

Materials

& Cell Zone Conditions
ji2a Boundary Conditions
ﬁ Mesh Interfaces

a Dynamic Mesh

@ Reference Values

Ifigura 10-3: Secciones de configuracion de setup

Fuente: Software Ansys — Mddulo Fluent
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General. - En esta seccion se define el tipo de solucion que va a tener la simulacion, para este
caso se define un tipo de solucién basado en la presion ya que es més eficiente para alcanzar la
convergencia rapidamente debido a que resuelve las ecuaciones de conservacion de masa y
momento de forma simultanea, una desventaja que presenta este tipo de solucién es que emplea
considerablemente los recursos de la PC, en esta seccion también se definira el eje y la dimension
con la que actuara la fuerza de gravedad. (BUSTAMANTE SANCHEZ, 2014)

BiFluid Flow (Fluent) Parallel Fluent@DESKTOP-DEVOU99 [3d, dp, pbns, rke, transient] [ANSYS CFD] - a8 x

P ®R@= 7 NTE

IS+ Us Doran | Settiog Up Physks | User-Dofned | Solwng | Postproceseng | Viawng || Parskl | Desgn | @ © [, S
o (O G| ol s, MSusPotiidn | conitwi; "DWMa [ ound T | SHESS B Omomic Mesh... || Maradsotcek | o Create

Smooth/Siao... At Desctivate. Mesh... Micng Pnes... | 1 Manage Registers... | (@ Manage..
@ue _ 0wk camy EIWB. e

Tutbo Topoiogy... More i
Mesh Models Adapt Surface

Mesh

Velocky Formuaton

2 ()0 (]

Hely

ll\

%]

Figura 11-3: Secciones de configuracion - general

Fuente: Software Ansys — Mddulo Fluent

Modelo de solucién. - Existen varios modelos de solucién dentro del modulo fluent de Ansys,
los cuales se deben seleccionar de acuerdo a los fendmenos fisicos que estén presentes en la
simulacion, para este caso se optd por usar el modelo de viscosidad diferente a laminar, y a través
de este el modelo de K-épsilon realizable que nos dice que incorpora una formulacion nueva de
la viscosidad turbulenta y ademas presenta mejoras en la ecuacion que gobierna la disipacion de
la energia. Este modelo también indica mejores resultados en problemas que impliquen flujos con

rotacion y capas limites con gradiente de presion adverso con respecto al modelo simple.

Ademas, es recomendado para casos estandar, ya que es apropiados para flujos con deformacion
rapida, moderados torbellinos, vértices moderados y flujo de transicion local.
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Figura 12-3: Secciones de configuracion - modelo de solucién
Fuente: Software Ansys — Mddulo Fluent

Materiales. - En este apartado se define el material que estara actuando en la simulacién, como
en este caso se trata de una simulacién de un rotor e6lico se define al aire como material principal,
ingresando los valores de densidad y la viscosidad del aire que actuara durante la simulacion, para

este caso se debera ingresar los valores que rigen en la provincia de Chimborazo.

I 5:71uid Flow (Fuent) Parallel Fluent@DESKTOP-DEVOUDS [3d, dp, pbs, ke, transient] [ANSYS CFD
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Figura 13-3: Secciones de configuracion - materiales
Fuente: Software Ansys — Mddulo Fluent

Condiciones de zona. — Se definira principalmente que es un andlisis multimarco de referencia,

ya que tenemos al tunel de viento y el area de barrido de las aspas, primeramente se define que el
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tanel de viento permanecera estatico durante la simulacion, mientas que las aspas se encuentran
rotando respecto al eje X con una velocidad de 600 rpm con respecto al tinel de viento, definimos
también que se emplea una mesh motion la misma que se encuentra en estado transitorio ya que
se analizara su comportamiento respecto al tiempo, todos los pardmetros seteados se muestra a

continuacion en la siguiente figura.

X 510 Flow (Fuent) ParalelFioent@DESKTOP-DEVOUSS 136, dp, pons ke, ransient] 4 [ - a8 x

P QR @ 2 ¥y AT =

Sezng Up Doman | Settng Up Physks

)

Copy... Profies.

Parameters...
‘Operszng Condmons.

Diolay Mesh...

Porous Formuiation

1 [constant v v |/ constant - ]
zmfo constant - 2o | constant - N

[0x] | concal| | o =)
Figura 14-3: Secciones de configuracion — condiciones de zona

Fuente: Software Ansys — Médulo Fluent

Condiciones de borde. — Como se indic6 en la seccién de condiciones de contorno el ingreso,
salida y caras que estaran en contacto con el fluido, en este apartado se definira la presion y
velocidad que tendra el mismo durante el andlisis, en este caso al ingreso tendremos una velocidad
de 4.5 m/s y una presién manomeétrica igual a 0 psi. Se debe indicar también cual sera la presion
que tendré el fluido a la salida, el software considera por defecto que el resto de zonas son paredes

y nos permite ingresar el coeficiente e rozamiento que estas poseen.
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Figura 15-3: Secciones de configuracion — condiciones de borde
Fuente: Software Ansys — Mddulo Fluent

Método de solucién. — El método de solucion empleado es el coupled o acoplado, este método

emplea modelos matematicos de ecuaciones de segundo orden, logrando asi resolver de forma

simultanea la ecuacion de continuidad y de momento para alcanzar una convergencia de la

simulacion de manera mas eficiente y rapida.
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Figura 16-3: Secciones de configuracion — método de solucion
Fuente: Software Ansys — Médulo Fluent
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e Resultados de la simulacién

En este apartado se analizard los resultados obtenidos de la simulacion del modelo de
aerogenerador, partiendo desde la forma que tendran las lineas de flujo antes y después del rotor

eoblico, caidas de presion, vectores de velocidad en las aspas.

Lineas de flujo. — Una condicion para cumplir con la ley de semejanza geométrica, es que las
lineas de flujo deben ser iguales tanto en el modelo como en el prototipo, no debe existir algin
tipo de singularidad que pueda causar tensién superficial, mediante la simulacion podemos
observar en la siguiente figura las lineas de flujo que se presenta desde el ingreso, a través de las
aspas y a la salida del tanel, verificando de forma visual que no existe ningun tipo de singularidad

por lo que nos lleva a confirmar que existe una semejanza cinematica.

ANSYS

R17.2

i / gl ]
""é%f’"

0 0.100 0.200 (m)
) —

0.050 0.150

Figura 17-3: Lineas de flujo

Fuente: Software Ansys — Médulo Fluent

La figura 18-3 muestra de mejor manera que se cumple la similitud cinematica ya que no presenta

singularidades al atravesar las aspas del modelo de aerogenerador.
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ANSYS

R17.2

S

Figura
Fuente: Software Ansys — Mddulo Fluent

18-3: Lineas de flujo en el rotor eclico

Caida de presion. — De igual forma mediante la simulacién se puede obtener la caida de presion
a lo largo del eje X que tiene nuestro modelo al estar expuesto a la velocidad del viento dada,
permitiendo de esta manera obtener las fuerzas de arrastre y sustentacion que posteriormente nos
generaran un torque permitiendo asi que el rotor gire y por medio de su conexion con el generador
produzca energia eléctrica. Las figuras mostradas a continuacion indican como los perfiles NACA

actuan permitiendo una caida de presion.

ANSYS

R17.2

00225

Figura 19-3: Caida de presion en las aspas
Fuente: Software Ansys — Mddulo Fluent
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Figura 20-3: Caida de presion en la direccion del viento
Fuente: Software Ansys — Mddulo Fluent

Figura 21-3: Caida de presion en el perfil aerodindmico
Fuente: Software Ansys — Médulo Fluent

En la figura 21-3 se puede observar el punto de presion relativa en el borde de ataque del perfil,
el cual va disminuyendo segun se va aumentando la velocidad, dada esta afirmacion se puede

afirmar que mediante el cumplimiento de semejanza geométrica se estd cumpliendo de manera
directa la semejanza dinamica.
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343 Técnica de construccién del modelo

Una vez obtenida la forma final del modelo de aerogenerador y verificado su funcionalidad
mediante la simulacion, se empieza el proceso de construccién el mismo que se lo llevara a cabo
empleando la técnica de fabricacion por adicion y por medio de ella la impresion 3D, la cual nos

permite crear modelos empleando la superposicidn de capas sucesivas de material.

e Impresora 3D

La impresora 3D nos permite reproducir piezas en tres dimensiones, las cuales deben ser
disefiadas con la ayuda de softwares informéticos. Consta de un mecanismo capaz de moverse en
tres direcciones, consigo lleva un inyector de plastico el cual va ubicando capas para formar el
solido deseado. (DE CASTRO, 2014)

e Proceso constructivo

A partir de los modelados de las piezas que conformaran todo el conjunto del modelo de
aerogenerador, creadas en el software de disefio Solidworks, procedemos a exportarlas en formato
.stl el cual es empleado por la mayoria de impresoras 3D.

Exportados todos los componentes en formato .stl, se los procesa con el software que emplea la
impresora 3D, en este caso sera el Simplify3D, por medio de este software se podra setear todos
los parametros de impresion que tienen como finalidad dar un acabado de calidad a la pieza

fabricada, estos pardmetros se muestran a continuacion.

Tabla 10-3: Parametros de impresion 3D

Orden Parédmetro Set point
1 Temperatura de fundicion del material 205 -210[°C]
2 Velocidad de impresion 60 — 90 [mm/s]
3 Porcentaje de Relleno 90 %
4 Temperatura de la cama 45 [°C]

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracion Propia

Una vez seteados todos los pardmetros antes mencionados se procede a generar el codigo de
impresion, el material empleado para la fabricacion del modelo es ABS (Acrilonitrilo butadieno
estireno) con un acabado superficial pulido, a continuacion, se muestra una tabla con el proceso

evolutivo de la construccion del modelo de aerogenerador.
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Tabla 11-3: Proceso constructivo del modelo de aerogenerador.

Etapa Descripcion Grafico

Modelado del modelo de
aerogenerador cumpliendo
con el factor de escala
correspondiente.

Generacion del cddigo
2 formato .g para la
posterior impresion 3D.

Calibracion de los
parametros de impresién

3 (temperatura, velocidad de
flujo y velocidad de
impresion)

Impresion de la cubierta
de la gondola.

Impresion de la base de la ~
gondola.
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Tabla 11-3: (continuacion) Proceso constructivo del modelo de aerogenerador.

Etapa Descripcion Graéfico
6 Impresion de la base | o g i
portadora de las aspas. ‘ : D

Impresion del soporte de

! la gondola.

8 Impresion de las aspas del
aerogenerador

9 Ensamblaje del modelo de

aerogenerador.

=

La técnica empleada para la recopilaciéon de datos durante el proceso de experimentacion fue la

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.3.1 Recopilacion de datos

observacion experimental, esta técnica permite recopilar datos en condiciones relativamente
controladas por el investigador, es decir por medio de esta técnica se puede manipular las

variables de estudio.



344 Instrumentos

3.4.4.1 Instrumentos de medicién, control y adquisicion de datos

Durante la experimentacion se emple6 variedad de instrumentos con la finalidad de facilitar la
adquisicion de datos, y a su vez un mejor control del tunel de viento; dichos instrumentos se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 12-3: Instrumentos electronicos empleados.

Descripcion Grafico Caracteristicas

- Microcontrolador: ATmega32U4

- Voltaje de Operacion: 5V DC (nivel l16gico)
- Voltaje de Entrada: 7V - 12V DC

- Pines 1/0O Digitales: 12 (5 PWM)

- Pines Analdgicos: 4 (10 bits)

- Corriente DC por Pin 1/0: 40 mA

> - Memoria FLASH: 32KB (2KB usados por

Tarjeta de
adquisicion de
datos (Arduino

— Pro micro) el Bootloader)
- Memoria SRAM: 2.5KB
- Memoria EEPROM: 1KB
- Frecuencia de Reloj: 16 MHz
- Dimensiones: 32.02 mm x 17.78 mm
Modulo
variador de | [ P - Potencia de trabajo: 150 W maéx.
velocidad del \ ] 1’/@ - Voltaje de operacion: 127V.

ventilador N \

- Salida de pulso, salida PNP

- Estilo del sensor: tres tazas

- Voltaje: 0-5V

- Fuente de alimentacion: 12-24 V

Sensor de - Rango de medicién: 0-30 m/s o0 0-60 m/s
velocidad del - Resolucion: 0.1 m/s

viento — - Max. Potencia: tipo de pulso Max <200
Anemoémetro MW

de 3 tazas - Tension max. 300 MW

- Corriente max<700mw

- Velocidad del viento de arranque: 0.4 ~ 0.8
m/s

- Distancia de transmisién:> 1000 m

- Voltaje de Operacion: 3.3V -5V DC -
Salidas: Analdgica y Digital

- Sensor: MOCH22A

- Tipo de emisor: Fotodiodo IR

- Tipo de detector: fototransistor

- Comparador: LM393

Sensor 6ptico
de velocidad
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Tabla 12-3: (continuacion) Instrumentos electronicos empleados.

Descripcion Grafico Caracteristicas
- Relacion de transmision: 9.96: 1
7z \\ - Velocidad de ejecucion libre @ 6V-
’ 1300 rpm
MOtggli?S ctor ) - Corriente gratuita 6V: 40 mA
L @g - Corriente de parada 6V: 360 mA
4 Q - Par de parada a 6V: 2 0z
- Tipo de motor: 0.36A puesto a 6V
| I“ :: - Modelo: DR-60-24
v 255 - Voltaje de ingreso: 100-124 VAC
Fuente de © MODEL: DR-60-24 . N )
: - VLD e, womsc 1 CE - Corriente de ingreso: 1.8 A
Alimentacion on

e - Voltaje de salida: 24 VDC
i - Corriente de salida: 2.5 A

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.4.2 Softwares requeridos

Tabla 13-3: Software empleados.
Orden Nombre
1 NI LabView
2 Solidworks

3 Arduino
4 QBlade
5 Ansys

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracién Propia

3.4.4.3 Procesamiento de datos

Los datos adquiridos durante la fase de experimentacion se los alojo en una hoja de registro de
datos (ANEXO B) en la cual se registro la fecha en la que se realiza las pruebas, la velocidad del
viento, la velocidad de giro del rotor edlico y la cantidad de energia eléctrica generada, posterior

a esto se genero las curvas caracteristicas deseadas.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

En este capitulo se indicaran de una manera comparativa los resultados de la capacidad de
generacién eléctrica, obtenidos durante las pruebas experimentales del modelo de aerogenerador
expuesto a las diferentes velocidades de viento que nos dan en los dos posibles puntos donde es
factible implementar un parque edlico, dichos resultados ademas se compararan con las curvas de
capacidad de generacién de energia eléctrica del prototipo de aerogenerador proporcionado por
el fabricante, finalmente se comparan dichos resultados entre los dos puntos posibles para la

implementacion de un parque edlico.

4.1 Resultados obtenidos.

4.1.1 Evaluacion de la capacidad de generacion de energia eléctrica en Atillo

En la tabla 6-3 se muestran los valores de la capacidad de generacion eléctrica y velocidad del
viento, estos resultados se obtuvieron al someter el modelo de rotor e6lico a velocidades del viento

promedios en la estacion de Atillo.

Tabla 1-4: Potencia eléctrica y velocidad del viento - Estacion Atillo.

Potencia [W] Velocidad del viento [m/s]
0 4
0,01 4,6
0,02 4,65
0,02 4,71
0,03 4,78
0,08 4,87
0,09 4,97
0,1 5,09
0,12 5,23
0,15 5,37
0,17 5,52
0,18 5,68
0,21 5,83
0,24 6,1
0,52 6,21

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracion Propia
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Se observa que la velocidad méaxima que alcanza el rotor e6lico es de 6,21 [m/s] dicha velocidad
nos proporciona una generacion eléctrica maxima de 0.52 [W].

Al procesar dichos datos se observa en el gréafico 1-4, la variacion de la capacidad de generacién
de energia eléctrica en funcion de la velocidad del viento segun los valores obtenidos durante la

experimentacion.

CAPACIDAD DE GENERACION - ESTACION ATILLO

e Potencia Polinémica (Potencia)

o
(2]

o
(3]

y =0,0034x*- 0,0387x2 + 0,158x? - 0,2651x + 0,145
R2=0,8873

—
2
(13
(&
=
fre)
O
B
L
=
(&)
=
D
—
o
o

o
[N

o
3

Velocidad del viento [m/s]

Gréfico 1-4: Capacidad de generacion — Estacion Atillo

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico nos indica que la generacion eléctrica empieza a producirse a una velocidad del viento
igual a 4.6 [m/s] y alcanza un nivel maximo de generacién a los 6.21 [m/s]. Este valor maximo
de generacion eléctrica lo reemplazamos en la ecuacion 41, obteniendo como resultado la
capacidad de generacion de energia eléctrica del prototipo de 0.7 [W], que viene a ser similar a la

obtenida mediante la experimentacion.

Po otra parte el grafico 2-4 nos muestra el torque generado en funcién de la velocidad de giro del

rotor.
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TORQUE GENERADO

o= TOrque Polinémica (Torque)

y = 1E-16x° - 4E-13x* + 4E-10x° - 2E-07x? + 3E-05x - 0,0016
R?=0,7819

Torque [N.m]

400
Velocidad del eje [rad/s]

Graéfico 2-4: Torque generado — Estacion Atillo

Fuente: Elaboracién Propia

Se puede observar en el grafico que el torque aumenta a la par con la velocidad de giro del rotor
edlico, permitiendo de esta manera aumentar la capacidad de generacion eléctrica, como se

muestra en el gréafico 3-4.

TORQUE GENERADO EN FUNCION DE LA POTENCIA ELECTRICA

e Torque Polinémica (Torque)

y =-0,0008x? + 0,0094x + 4E-05
R2=0,9987

0.2 03 04
Potencia Eléctrica [W]

Gréfico 3-4: Torque generado en funcion de la potencia eléctrica — Estacion Atillo

Fuente: Elaboracién Propia
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4.1.2 Evaluacion de la capacidad de generacion de energia eléctrica en Urbina
En la tabla 8 se puede observar los valores maximos y minimos de la capacidad de generacion
eléctrica, velocidad del viento y velocidad de giro del rotor, estos resultados se obtuvieron al

someter el modelo de rotor edlico a velocidades del viento promedios en la estacion de Urbina.

Tabla 2-4: Potencia eléctrica y velocidad del viento - Estacion Urbina

Potencia [W] Velocidad del viento [m/s]
0 2,97
0 3,49
0 4,33
0 4,42
0 4,54

0,01 4,6
0,02 4,71
0,03 4,78
0,05 4,87
0,06 4,97
0,08 5,09
0,12 5,23
0,1 5,37
0,14 5,52
0,17 5,68
0,18 5,83
0,19 5,97
0,22 6,1
0,23 6,21
0,43 6,29
0,46 6,35
0,54 6,38
0,6 6,39
0,73 6,4
0,75 6,44
0,8 6,83
0,85 6,99
1,08 7,02
1,24 7,38
1,26 7,73
1,24 7,85
1,25 7,92

Realizado por: Autor,2018

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que la velocidad maxima que alcanza el rotor e6lico es de 7.92 [m/s] dicha velocidad

nos proporciona una generacion eléctrica maxima de 1.25 [W].
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Al procesar dichos datos se observa en el gréfico 4-4, la variacion de la capacidad de generacion
de energia eléctrica en funcion de la velocidad del viento segun los valores obtenidos durante la

experimentacion.

CAPACIDAD DE GENERACION - ESTACION ATILLO
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Gréfico 4-4: Capacidad de generacion — Estacion Urbina

Fuente: Elaboracién Propia

El gréafico nos indica que la generacion eléctrica empieza a producirse a una velocidad del viento
igual a 4.6 [m/s] y alcanza un nivel maximo de generacién a los 7.38 [m/s]. Este valor maximo
de generacion eléctrica lo reemplazamos en la ecuacion 41, obteniendo como resultado la
capacidad de generacion de energia eléctrica del prototipo de 1.4 [W], que viene a ser similar a la

obtenida mediante la experimentacion.

Po otra parte el grafico 2-4 nos muestra el torque generado en funcién de la velocidad de giro del

rotor.
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TORQUE GENERADO

e Torque Polinémica (Torque)

y = -3E-11x* + 9E-09x® - 7E-07x? + 1E-05x + 7E-05
R?=0,967

€

Torque [N
o o
o o
o o
w >

80 100 120
Velocidad del eje [rad/s]

Gréfico 5-4: Torque generado — Estacion Urbina

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede observar en el grafico que el torque aumenta a la par con la velocidad de giro del rotor
edlico, permitiendo de esta manera aumentar la capacidad de generacién eléctrica, como se

muestra en el gréfico 6-4.

TORQUE GENERADO EN FUNCION DE LA GENERACION ELECTRICA

*  Torque Polinémica (Torque)

y =-0,0018x? + 0,0079x + 0,0001
R?=0,9961

E
=
(5]
>
o
=
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—

0,6 08
Potencia Eléctrica [W]

Gréfico 6-4: Torque generado en funcion de la potencia eléctrica — Estacion Urbina

Fuente: Elaboracién Propia
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413  Comparacion de resultados entre Atillo y Urbina

Los siguientes graficos muestran una comparacion de los resultados de la capacidad de generacion
eléctrica de los dos puntos viables para la implementacion de un parque edlico.

COMPARATIVA ENTRE LAS 2 ESTACIONES

e Atillo ==e=Urbina

© o o = =
EN o o] = [N EN

Potencia Eléctrica [W]

o
N

4 5
Velocidad del Viento [m/s]

Gréfico 7-4: Comparacion de curvas de potencia eléctrica entre las 2 estaciones

Fuente: Elaboracion Propia

POTENCIA ELECTRICA GENERADA

1,25

2
N

[

0,38

Atillo

EUrbina

S
)

S
I

=
<
O
i
l_
O
|
-
m
<
O
Z
L
'_
o
a

o
N

ESTACIONES

Gréfico 8-4: Capacidad de generacion de las 2 estaciones

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Mediante el estudio bibliografico se determind los mejores métodos y técnicas para realizar

experimentaciones entre modelos y prototipos.

El factor de escalamiento geométrico resulto ser un pardmetro muy importante para la
experimentacion, ya que por medio de esta se pudo obtener la geometria final del modelo de rotor

edlico.

Las velocidades del viento con cual se realizaron las experimentaciones de las dos estaciones a
evaluar se las determino por medio de la ley de semejanza cinematica en la cual intervino de

manera directa el nimero de Reynolds.

Empleando el teorema de  de Vaschy-Buckingham se determin6 los nimeros adimensional que
dominan el fendmeno y por medio de estos se llegd a la ecuacion final que nos permitid determinar

la capacidad de generacion eléctrica del prototipo.

El factor de similitud dindmica se logré determinar al igualar las fuerzas de arrastre entre el
modelo y prototipo, en esta fuerza intervine de manera directa el coeficiente de arrastre el cual si

se mantiene constante entre el modelo y el prototipo se dice que se tiene una similitud completa.

Para la generacion de los perfiles aerodinamicos se emple6 en software QBlade el mismo que nos
permitié obtener las graficas de los perfiles naca 4415, 4418, 4421, asi como también los valores

de los coeficientes de arrastre de los mismos, los cuales estan en funcién del nimero de Reynolds.

La generacion del modelo de rotor edlico se lo realizo en el software Solidworks permitiéndonos
observar sus partes y un funcionamiento previo, ya que este software tiene un entorno de

visualizacién 3D.

Para la construccion del modelo de rotor e6lico se emple6 el proceso de impresion 3D, empleando

como material principal el ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) con un acabado superficial



pulido, dicho acabado permiti6 que las lineas de flujo no generen contracorrientes que podrian

alterar los resultados finales.

Se implemento al tunel de viento sensores de velocidad del viento, medidor de rpm, sensores de
voltaje, controlador de velocidad del ventilador, asi como también una tarjeta de adquisicion de
datos logrando de esta manera obtener y adquirir resultados con mayor precision y confiabilidad.

Después de haberse realizados las pruebas necesarias y mediante un procesamiento de datos
adecuado se determiné que la estacién de Urbina es la mas iddnea para la implementacion de un
parque edlico ya que nos brindara una capacidad de generacion eléctrica de 1.25 [W] y al llevarlo
al prototipo de aerogenerador marca SENVION modelo MM82 nos da una generacion
aproximada de 1500 — 1750 [KW].

5.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda socializar dichos resultados con las
autoridades competentes y buscar implementar el parque eélico en Urbina, ya que el mismo
contribuira al cambio de la matriz energética del Ecuador, el sector turistico, asi como también a

reducir la contaminacion ambiental.

Para obtener resultados con un nivel de precisién mas alto se recomienda realizar modificaciones

en la geometria del tunel de viento, asi como también en su sistema de distribucién del viento.

Se recomienda continuar con la investigacion de diferentes puntos que podrian proporcionar un
potencial edlico aprovechable y mediante la generacion de distintos modelos de rotor edlico

determinar si es viable o no la implementacion de parques e6licos.

Se sugiere también ampliar el campo de investigacion entre modelos y prototipos no solo respecto
a la energia edlica sino también en otros campos como la turbomaquinaria y disefio mecanico,
logrando de esta manera obtener informacién de su comportamiento al estar expuesto a distintas

condiciones.



BIBLIOGRAFIA

ACADEMIA EUROPEA DE CIENCIAS Y ARTES. Presente y futuro de las diversas
tecnologias. [En linea] 2005. [Consulta: 11 de Junio de 2017.] Disponible en:
http://www.academia-europea.org/pdf/energia_presente_y futuro_de_las_diversas_

tecnologias.pdf.

ACADEMIC. Perfil alar. [En linea] 2010. [Consulta: 2 de Julio de 2017.] Disponible en:

http://www.esacademic.com/dic.nsf/eswiki/922761.

AFICIONADOS A LA MECANICA. Sensores en el automovil. [En linea] 2014. [Consulta: 7

de Julio de 2018.] Disponible en: http://www.aficionadosalamecanica.net/ sensores.htm.

AIRFOIL TOOLS. Airfoil Tools. [En linea] 31 de Mayo de 2018. [Consulta: 31 de Mayo de
2018.] Disponible en: http://airfoiltools.com/airfoil/naca4digit.

ANTA ALVAREZ, Jose. Analisis dimensional y semejanza. Desarrollo de modelos a escala.
[Enlinea] (tesis) (Maestria) Universidad de Corufia Enero de 2008. [Consulta: 6 de Julio de 2018.]
Disponible en: ftp://ceres.udc.es/Master_en_Ingenieria_d el_Agua/master%20antiguo_antes
%20del%202012/Primer_Curso/Tecnicas_Experimentales_en_Hidraulica/Hidrometria/Temas/T

ema_3.pdf.

ARDUINO. Arduino uno. [En linea] 2017. [Consulta: 7 de Julio de 2018.] Disponible en:

http://www.arduino.org/products/boards/arduino-uno.

ASOSIACION EMPRESARIAL EOLICA. La edlica en el mundo. [En linea] 2017. [Consulta:
11 de Junio de 2017.] Disponible en: https://www.aeeolica.org/es/sobre-la-eolica/la-eolica-en-el-

mundo/.

BUSTAMANTE SANCHEZ, Sergio. Modelacion y simulacién aerodinamica del rotor de
aerogenerador de 1.5 MW caracterizado en las zonas de implantacion de energia edlica de
Cantabria. [En linea] (tesis) (Ingenieria) Universidad de Cantabria Septiembre de 2014.
[Consulta: 6 de Junio de 2018.] Disponible en: http://hdl.handle.net/10902/5345.



CELEC EP. GENSUR. [En linea] Corporacién Eléctrica del Ecuador, 2013. [Consulta: 14 de
Junio de 2018.] Disponible en: https://www.celec.gob.ec/gensur/index.php/84-central-eolica-

villonaco-la-de-mayor-produccion-por-turbina-en-el-mundo.

CONTRERAS, Victor. Perfiles Aerodinamicos. [En linea] (tesis) (Disefiador Industrial)
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso Enero de 2011. [Consulta: 3 de Julio de 2017.]
Disponible en: http://wiki.ead.pucv.cl/index.php/V%C3%ADctor_Contreras :_  T%C3%
ADtulo_I.

DE BATTISTA, Hernan. Control de la calidad de potencia en sistemas de conversién de
energia edlica. [En linea] (tesis) (Ingenieria) Universidad Nacional de La Plata Septiembre de
2000. [Consulta: 3 de Julio de 2017.] Disponible en:
http://sedici.unlp.edu.ar/bitstream/handle/10915/1355/Documento_completo.pdf?sequence=29.

DE CASTRO, Miguel Suau. Disefio y construccion de una mini-turbina edlica. [En linea] (tesis)
(Ingenieria) Universidad Politécnica de Madrid Enero de 2014. [Consulta: 6 de Junio de 2018.]
Disponible en: http://oa.upm.es/36428/1/PFG_Miguel _Suau _Castro.pdf.

DIAGNOSYS. 2017. National instruments labview. [En linea] 2017. [Consulta: 7 de Julio de
2018.] Disponible en: http://www.diagnosys.com/es/products/test-programming-tools/ni-

labview.

EKIDOM. Historia de la energia e6lica. [En linea] Ekidom S.L., 2010. [Consulta: 19 de Junio
de 2018.] Disponible en: http://www.ekidom.com/ historia-de-la-energia-eolica.

ESPINOZA ROMAN, Héctor. Elaboracion de un modelo CFD de un generador eélico y
validacion experimental. [En linea] (tesis) (Ingenieria) Escuela Superior Politécnica del Litoral
Abril  de 2008. [Consulta: 18 de Junio de 2018] Disponible en:
https://www.researchgate.net/profile/Hector_Espinoza2/publication/46246990 Elaboracion_de
un_modelo_CFD_de_un_generador_eolico_y_ Validacion_Experimental/links/00049528e12917
€334000000/Elaboracion-de-un-modelo-CFD-de-un-generador-eolico-y-Val.

FERNANDEZ DIEZ , Pedro. Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética. [En linea]
Universidad de Cantabria de 2000. [Consulta: 28 de Junio de 2017.] Disponible en:
http://data.torre-solar.es/thesis/2000_Pedro_Fernandez_Diez-energia_eolica-135p.pdf.



GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL. Global wind statistics 2016. [En linea] 2017.
[Consulta: 11 de Junio de 2017.] Disponible en: http://www.gwec.net/wp-content/up
loads/vip/GWEC_PRstats2016 _EN_WEB.pdf.

GOBIERNO DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR. Atlas eolico del Ecuador. [En linea]
Junio de 2016. [Consulta: 15 de Mayo de 2018] disponible en:
https://www.energia.gob.ec/ministerio-de-electricidad-y-energia-renovable-presento-el-primer-

atlas-eolico-del-ecuadory/.

GONZALEZ-LONGATT, Francisco. Perfiles aerodinamicos empleados en turbinas de viento.
[En linea] (Investigacién) Enero de 2007. [Consulta: 2 de Julio de 2017.] Disponible en:
http://fglongatt.org/OLD/Reportes/RPT2007-01.pdf.

GRATEROL, Anibal y MAYORAL, Gerald. Disefio de un aerogenerador de eje horizontal
de 1 KW de potencia. [En linea] (tesis) (Ingenieria) Universidad Simén Bolibar Diciembre de
2006. [Consulta: 21 de Junio de 2017.] Disponible en: http://159.90.80.5 5/tesis/000132124.pdf.

GUTIERREZ PULIDO, Humberto y DE LA VARA SALAZAR, Roman. Analisis y disefio
de experimentos. Mexico : McGraw-Hill, 2008.

HUEBLA SOCAG, Hugo. Estudio de factibilidad para generacién edlica en el sector de
Totorillas-Provincia de Chimborazo. [En linea] (tesis) (Ingenieria) Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo Noviembre de 2013. [Consulta: 15 de Mayo de 2018.] Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/2890/1/108T00 53.pdf.

INER. Plan Nacional del Buen Vivir. Quito : Instituto Nacional de Eficiencia Energética y
Energias Renovables, 2015.

INFOBAE. Los paises con mayor produccion de energia eolica. [En linea] 12 de Marzo de 2016.
[Consulta: 11 de Junio de 2017.] Disponible en: http://www .infobae.com/2016/03/13/1796528-

los-paises-mayor-produccion-energia-eolica/.

IPCC. Fuentes de enérgias renovables y mitigacion del cambio climético. Informe especial sobre
fuentes de energia renovables y mitigacion del cambio climatico. [En linea] 2011. [Consulta: 11
de Junio de 2017.] Disponible en: https://www.ipcc.ch/pdf/spe cial-

reports/srren/srren_report_es.pdf.



LOPEZ, Roberto. Blogrobertolopez. Energia eélica, ventajas y desventajas. [En linea] 6 de
Abril  de 2016. [Consulta: 18 de Junio de 2017.] Disponible en:
http://blogeducativorobertolopez.blogspot.com/2016/04/energia-eolica-ventajas-y-
desventajas.html.

MICSE. Resumen balance energético 2016. Quito: Ministerio Coordinador de Sectores
Estratégicos, 2016.

NURNEZ SILVA, Jorge y RAMIREZ VALAREZO, Alonso. Estudio de viabilidad técnica de
parques edlicos en la provincia de Chimborazo. [En linea] (tesis) (Ingenieria) Escuela Superior
Politécnica de CHimborazo Mayo de 2017. [Consulta: 18 de Junio de 2017.] Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/6722/1/15T006 61.pdf.

OLLAGUE ARMIJOS, Hans y CRESPO AZANZA, Hugo. Estudio y evaluacién de los
parametros de operacion del proyecto e6lico Villonaco de la provincia de Loja-Ecuador. [En
linea] (tesis) (Ingenieria) Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca Febrero de 2014.
[Consulta: 11 de Junio de 2017.] Disponible en:
http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/6284/1/UPS-CT002841.pdf.

OPEX ENERGY. Edlica. Aerogenerador tipo monopala orientado a barlovento. [En linea]
2013. [Consulta: 18 de Junio de 2017.] Disponible en: http://opex-

energy.com/eolica/tipos_aerogeneradores.html.

PROYECTO EOLICO SAN CRISTOBAL. Elecgalapagos. [En linea] Marzo de 2013.
[Consulta: 14 de Junio de 2018] disponible en: https://www.iner.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/05/11-Luis-Vintimilla-EOLICSA1.pdf.

RAMIRO LEO, José Gabriel. Principios de energia edlica, Aerogeneradores. [En linea]
(Investigacion) Pontificia Universidad Catolica de Argentina Julio de 2014. [Consulta: 18 de
Junio de 2017.] Disponible en: http://www?2.uca.es/grup-invest/inst

rument_electro/Ramiro/docencia_archivos/ConceptoEolico.pdf.

Ramon. Wikispaces. Energia Edlica. [En linea] 6 de Octubre de 2014. [Consulta: 10 de Junio de
2017.] Disponible en: http://fuentesdeenergia-velez.wikispaces.com/Energ %C3%A Da+E%C
3%B3lica.



REpower. SENVION wind energy solutions. [En linea] 24 de Marzo de 2011. [Consulta: 20 de
Marzo de 2018.] Disponible en: http://planning.allerdale.gov.uk/portal/se
rvlets/AttachmentShowServlet?ImageName=248346. PD-2.5-WT.WT.01-B-C-EN.

RUA. Sistemas de adqusicion y procesamiento de datos. [En linea] Universidad de Alicante de
2008. [Consulta: 7 de Julio de 2018.] Disponible en: https://rua.ua.e
s/dspace/bitstream/10045/19119/1/Sistemas%20de%20adquisici%C3%B3n%20y%20Procesami
ento%20de%20datos.pdf.

SALAZAR VILLANUEVA, Ivan. Analisis dinamico de las palas (Ehecamani) de un
aerogenerador en un tunel de viento. [En linea] 28 de (tesis) (Ingenieria) Escuela Superior de
Ingenieria Mecanica y Eléctrica Octubre de 2010. [Consulta: 18 de Junio de 2017.] Disponible
en: http://kimerius.com/app/download/5785826531/ Analisis+din% C3% Almic o+de+l

as+palas+%?28ehecamani%29+de+un+aerogenerador+en+un-+tunel+de+viento.pdf.

SARMIENTO RIVERA, Juan y VALAREZO BORRERO, José. Influencia de la operacion
del parque edlico Villonaco en la calidad de energia eléctrica de la empresa eléctrica regional
del sur S.A. [En linea] Escuela Superior Politécnica Salesiana sede Cuenca Octubre de 2014.
[Consulta: 14 de Junio de 2018.] Disponible en: https://dspace.ups.edu. ec/bitstream/123456789/7
101/1/UPS-CT003874.pdf.

SCHUPBACH, Daniel, y otros. Desarrollo de un rotor e6lico experimental a escala y su ensayo
en un tanel de viento. Buenos Aires : CONICET.

SLIDESHARE. Sistemas de generacion distribuido. [En linea] 19 de Marzo de 2016. [Consulta:
3 de Julio de 2017.] Disponible en: https://pt.slideshare.net/fglongatt/capitulo-26-sistemas-elicos-

sistemas-de-generacion-distribuida?nomobile=true.

TAMBURRINO, Aldo. Teoria de modelos. [En linea] (Investigacion) Universidad de Chile
Febrero de 2013. [Consulta: 6 de Julio de 2018.] Disponible en: https://www.u-
cursos.cl/ingenieria/2013/2/C13101/1/material_docente/bajar?id_material=819379.

UNAM. Universidad Nacional Auténoma de Mexico. La energia eléctrica en México y el mundo.
[En linea] 2011. [Consulta: 11 de Junio de 2017.] Disponible en: http://www.ptol omeo.una

m.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/277/4/ A4 .pdf.

VILLARRUBIA, Miguel. 2004. Energia E6lica. Barcelona : Ceac, 2004.






