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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo estimar la capacidad de generacion
eléctrica producida por un aerogenerador resonante sin aspas instalado en el edificio de
la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas de la Universidad Técnica del Norte,
considerando las variables de velocidad y direccién del viento. El estudio surge ante la
problematica de las interrupciones en el suministro eléctrico y la necesidad de incorporar
alternativas de generacion renovable en entornos urbanos y educativos. EIl propésito de
la investigacion es evaluar el potencial del recurso edlico disponible y analizar la
viabilidad técnica de esta tecnologia como complemento a los sistemas de generacién
convencionales. La metodologia empleada corresponde a un enfoque cuantitativo, con un
disefio descriptivo—predictivo. La recoleccion de datos se realiz6 mediante un
anemoémetro y una veleta instalados en el edificio de la FICA durante un periodo de dos
meses. El procesamiento de la informacién se efectué con Microsoft Excel y la
simulacion del aerogenerador se desarroll6 en el software SolidWorks. Los resultados
evidencian que el aerogenerador resonante sin aspas presenta un comportamiento estable
y un potencial viable de generacion eléctrica a partir de velocidades moderadas del viento.
El anélisis estadistico de la potencia generada, organizado en bloques semanales, mostré
valores promedio comprendidos entre 2.5 Wy 9.2 W, con picos de hasta 21.77 W en dias
especificos, destacandose semanas con condiciones de viento favorables. En conclusion,
esta tecnologia demuestra ser una alternativa complementaria para la generacion eléctrica

en entornos universitarios, con bajo impacto ambiental y facilidad de implementacion.

Palabras clave: energia e6lica, Vibracion Inducida por Vortex (VIV), aerogenerador

Resonante, potencia eléctrica, simulacion
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ABSTRACT

This research aims to estimate the electrical generation capacity produced by a bladeless
resonant wind turbine installed on the building of the Faculty of Engineering in Applied
Sciences at the Technical University of the North, considering wind speed and wind
direction as the main variables. The study arises from the issue of interruptions in the
electrical power supply and the need to incorporate renewable generation alternatives in
urban and educational environments. The purpose of the research is to evaluate the
potential of the available wind resource and to analyze the technical feasibility of this
technology as a complement to conventional power generation systems. The
methodology follows a quantitative approach with a descriptive—predictive design. Data
collection was carried out using an anemometer and a wind vane installed on the FICA
building over a two-month period. Data processing was performed using Microsoft Excel,
and the wind turbine simulation was developed using SolidWorks software. The results
show that the bladeless resonant wind turbine exhibits stable behavior and a viable
potential for electrical power generation at moderate wind speeds. Statistical analysis of
the generated power, organized into weekly blocks, revealed average values ranging
between 2.5 W and 9.2 W, with peaks of up to 21.77 W on specific days, highlighting
weeks with favorable wind conditions. In conclusion, this technology proves to be a
complementary alternative for electrical power generation in university environments,

offering low environmental impact and ease of implementation.

Keywords: Wind energy, Vortex-Induced Vibration (VIV), resonant wind turbine, electrical

power, simulation
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Estimacion de la capacidad de generacion eléctrica producida por un aerogenerador

resonante sin aspas en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Problema de investigacion.

Problemética a investigar

Actualmente, la mayoria de los paises dependen en gran medida de las fuentes de
energia tradicionales y esto los hace vulnerables a fluctuaciones en los precios
internacionales, interrupciones en el suministro eléctrico y el aumento de regulaciones
ambientales, los costos asociados con las extracciones, procesamiento que pueden afectar
negativamente la economia. La crisis de energia en Ecuador por las faltas de lluvias en
las 3 importantes hidroeléctricas como: Paute, Mazar y Sopladora y también que el parque
termoeléctrico tampoco pudo responder la demanda del pais. Actualmente la transicién
hacia fuentes de energias sostenibles y renovables, como los de sistemas fotovoltaicos, es
crucial en el pais, pero su rentabilidad depende de diversos factores.

En las instituciones educativas como colegios, escuelas, institutos y universidades
se han visto también afectadas por la interrupcion de la electricidad, esta puede causar
que las clases se detengan, lo cual dificulta el aprendizaje, asi mismo, puede llevar a la
pérdida del acceso al material educativo, impactando asi la calidad de ensefianza. En
espacios que necesitan equipamiento eléctrico, como laboratorios de informatica, la
ausencia de actividades préacticas planificadas y la falta de iluminacion genera un
ambiente incomodo en las aulas. Ademas, pueden afectar la gestion administrativa del
edificio, incluyendo el funcionamiento de sistemas de registro y control.

Formulacion de la pregunta de investigacion
¢ Cuél es la capacidad de generacidn eléctrica que se puede obtener de un aerogenerador
resonante sin aspas en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas en
funcién de la velocidad y direccion del viento?
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Objetivos

Objetivo General
Estimar la capacidad de generacion eléctrica producida por un aerogenerador resonante
sin aspas en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas mediante el

uso de las variables de velocidad y direccién del viento.

Objetivos Especificos

1. Describir la tecnologia del aerogenerador resonante sin aspas.

2. Determinar el potencial de energia edlica disponible en el edificio de la Facultad
de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

3. Estimar la capacidad de generacion eléctrica del aerogenerador sin aspas.

Alcance y delimitacion

Se describird la tecnologia del aerogenerador resonante sin aspas, profundizando
en los principios de funcionamiento, como es la resonancia mecanica y como se
aprovecha para le generacion eléctrica, la descripcion de la estructura y los componentes
clave del aerogenerador, como el mastil resonante, el alternador sintonizado, entre otros
de los aspectos técnicos, aplicativos y prospectivos de esta innovadora forma de
generacion de energia eolica.

Después, se determinard la capacidad de generacion, por medio de un
dinamémetro y un sensor de velocidad del viento, durante un periodo de 2 meses, para
determinar los parametros del viento en el edificio de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas donde se estimard la capacidad de energia que produce el
aerogenerador resonante teniendo como base los datos obtenidos.

Finalmente, se procedera a simular en el software Solid Works las variables que
contribuyen a la conversion de energia eolica a tomando en cuenta los parametros
medidos, estos resultados estimara la cantidad de potencial eléctrico que podria generar

el aerogenerador resonante sin aspas.
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Justificacion

La transformacion hacia energias méas limpias y renovables es decisiva para
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mitigar el cambio climéatico y
garantizar un suministro energético seguro y sostenible para las futuras generaciones. La
introduccidon de esta tecnologia innovadora en un cualquier entorno abre oportunidades
para investigar nuevas soluciones en el ambito de energia renovable, promoviendo la
innovacion y desarrollo de tecnologias sostenibles en ingenieria, la cual permitird una
mayor eficiencia de generacion de electricidad reducird el consumo de energia
convencional mediante la optimizacion de uso de recursos energéticos.

La resonancia Aero elastica permite que estos aerogeneradores sin aspas
aprovechen la fuerza del viento a través del fenémeno de desprendimiento de vortices, lo
que hace menos propensos a dafios y mas simples en su estructura. EI menor movimiento
de las estructuras sin aspas se debe a esto, lo que facilita la capacidad de los animales para
esquivarlas y reducir la contaminacion acustica, permitiendo asi su instalacion en zonas
urbanas. En comparacién con los aerogeneradores tradicionales, los aerogeneradores sin
palas requieren un espacio de instalacion mucho menor, son ligeros y tienen un centro de
gravedad cercano al suelo, lo que reduce el impacto visual y facilita la instalacion, otra
ventaja importante.

Su potencial para maximizar las ventajas y minimizar el impacto ambiental de la
energia eblica es prometedor, gracias a su funcionamiento sin aspas y capacidad para
producir energia eléctrica a través del viento, se convierte en una alternativa interesante
para complementar los aerogeneradores tradicionales y otros sistemas de energia
renovable.

Del mismo modo en areas donde hay interrupciones frecuentes en el suministro
eléctrico, tener un aerogenerador que pueda generar energia independientemente de la red
eléctrica pueda proporcionar un respaldo de energia eléctrica valiosa, garantizando un

suministro continuo de electricidad.
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La simulacion se puede utilizar para determinar si es econémicamente viable
instalar un aerogenerador resonante sin aspas, lo cual se requiere evaluar el rendimiento
de la innovacidn, los gastos operativos y de mantenimiento. La recopilacion y andlisis de
datos sobre la generacion eléctrica de un aerogenerador sin aspas este proporcionara
informacidn para el disefio y optimizacion de sistemas de energia renovables en diferentes

contextos, lo que podria llevar a mejoras y avances en esta area.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Antecedentes

A nivel mundial, las tecnologias de energia renovable han avanzado
significativamente, y los aerogeneradores sin aspas han ganado atencién debido a su
capacidad para ser instalados en &reas urbanas y sensibles donde las turbinas
convencionales no serian practicas, estos aerogeneradores estdn compuestos por cilindros
gue se mueven cuando son golpeados por el viento, generando electricidad a través de las
vibraciones resultantes. Este método no solo reduce el impacto ambiental, sino que
también recorta los costos de instalacion y mantenimiento en comparacion con las
turbinas tradicionales[1, 2] .

Actualmente, se esta investigando fuentes de energia mas sostenibles y eficientes
debido al agotamiento de recursos no renovables y al impacto negativo que tiene en el
medio ambiente las fuentes de energia tradicionales, como los combustibles fosiles; este
radica en la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, mitigar el
cambio climatico y se necesita asegurar un suministro eléctrico seguro y sostenible para
futuras generaciones, sin descartar los limites que tienen estas energias, como el petroleo,
el gas natural y el carbén, son recursos finitos [3, 4].

La turbina sin aspas Vortex es una alternativa innovadora a las turbinas eolicas
convencionales, capturando energia del viento mediante la vorticidad, cuando el viento
pasa por la estructura, genera vartices que hacen vibrar el cilindro vertical, alcanzando la
resonancia y generando electricidad a través de un alternador, este estudio disefia la
turbina en SolidWorks, analizando diferentes materiales y dimensiones del mastil, y
compara parametros de rendimiento como desplazamiento y frecuencia entre modelos
[5].

El uso de energia del flujo de fluido en turbinas e6licas sin aspas (BWT) ha ganado
interés, este estudio analiza un sistema hibrido piezoelectromagnético usando ecuaciones

RANS y el modelo SST k-w, los transductores electromagnéticos (EMT) vy
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piezoeléctricos (PVDF) amplian la region de bloqueo hasta un 33% y reducen la amplitud
de desplazamiento en un 20% - 70%, el sistema hibrido aumenta la energia recolectada
hasta en un 260% comparado con sistemas Unicos [6].

La energia edlica ha ganado gran relevancia como fuente de energia limpia. Un
estudio evalu6 cinco disefios de turbinas edlicas sin aspas de vortice y descubrio que las
formas sinusoidales presentaban mayor deflexion a determinada velocidad del viento.
Estos resultados son fundamentales para optimizar el disefio y aumentar la eficiencia de
estas turbinas, fomentando avances en la industria de la energia edlica[7] .

El aerogenerador sin aspas emplea un fendmeno de dinamica de fluidos Ilamado
"von Karman vortex street”, que produce una sefial fluctuante perpendicular al flujo de
viento, esta sefial, al coincidir con la frecuencia natural de la estructura, induce
vibraciones que generan energia mecénica, transformada luego en energia eléctrica para
uso doméstico en entornos rurales o urbanos [8].

Esta tecnologia, combinada con otras fuentes de energia renovable, puede
contribuir a la autosostenibilidad de ciudades y pueblos al equilibrar la produccién y
consumo de energia localmente, ademas, el aerogenerador por vibraciones inducidas
funciona eficientemente en condiciones de viento moderado, adaptandose a diferentes
velocidades y variaciones en la direccion del viento, lo que lo hace ideal para su
implementacidn en entornos urbanos con obstrucciones [8].

En el “Estudio experimental del acrogenerador sin aspas de pequefia potencia para
generacion de energia eléctrica en el distrito de Acolla, Jauja” analiza una tecnologia
emergente en energia eolica que utiliza la vibracién inducida por el viento para generar
electricidad, esta se encuentra ain en desarrollo y esta tecnologia fue evaluada por medio
de un prototipo de 45mm de diametro 75mm de altura, probado en un tanel de viento con
velocidades de 1m/s a 8m/s [9].

Los resultados mostraron que la generacion de energia comienza a partir de
3.2m/s, incrementandose con una mayor area de impacto; un aerogenerador de 20cm de
diametro y 1metro de altura podria generar 58watts a 7m/s, ya que es la velocidad mas
comun en Acolla, la hipotesis fue validad con valor de F de Fisher de 238163.579,

concluyendo que es posible generar energia desde 3m/s [9].
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En este articulo aborda el disefio y el desarrollo de la turbina edlica sin aspas
(BWT), en los proximos afios, la BWT tendra un papel mas destacado en la generacion
de energia dentro del sector e6lico [10]. Si bien los aerogeneradores de eje horizontal se
utilizan habitualmente en tierra y mar adentro para generar electricidad, la nueva
tecnologia de turbinas sin aspas de BWT destaca por su innovaciéon. [10]. A diferencia de
otras turbinas sin aspas, la BWT no produce el efecto estela y mantiene una alta eficiencia,
estas turbinas son especialmente adecuadas para parques edlicos e hidroeléctricos, lo que
las hace mas viables, reduce costos y minimiza el ruido [10].

La energia puede transformarse, pero su cantidad total no cambia, existe una
relacion entre la energia de las sacudidas y del viento, ya que el viento causa sacudidas
en la naturaleza, este genera una fuerza de elevacion al agregar un flujo de vortice sobre
cilindros circulares y esta fuerza es proporcional al vortice [11].

Un generador de vértice (VG) es un dispositivo que crea turbulencias debido a su
forma, hay mas de 100 métodos para producir electricidad; la energia de parques e6licos
podria ser mas econdémica porque las turbinas sin aspas generan electricidad mediante
sacudidas en lugar de girar y costarian alrededor de un 45% menos que las turbinas
convencionales, las vibraciones de las palancas se convierten en electricidad mediante un
alternador, lo cual es una manera de transferir energia de una fuente fluida a una estructura
y esta como tal en los arque e6licos podria ser mucho mas barata [11].

En Ecuador, aunque aun no se ha implementado especificamente la tecnologia de
aerogeneradores sin aspas, hay un creciente interés por esta innovacion, impulsado por la
necesidad de soluciones energéticas sostenibles y eficientes. Este proyecto no solo
ampliard el conocimiento académico y cientifico sobre la viabilidad de estos
aerogeneradores en entornos urbanos, sino que también posicionara a la institucion a la
vanguardia de la investigacion y aplicacion de tecnologias de energia renovable en la

region.
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2.1 Introduccion

Las fuentes de energia renovables son inagotables en comparacion con el consumo
humano, sin causar dafios al medio ambiente por su utilizacion. Estas fuentes de energia
son naturalmente renovables, lo que garantiza su sostenibilidad y las posiciona como
opciones limpias o ecologicas en general debido a su baja contaminacion y ausencia de
emision de gases de efecto invernadero [12].

El uso de energias renovables ha crecido significativamente en la ultima década,
este aumento se debe a la necesidad de abordar la crisis climatica y al incremento de la
demanda energética global [13]. En los paises desarrollados, donde tradicionalmente se
satisfacia la demanda energética con combustibles fésiles, se han implementado politicas
que requieren un mayor aporte de energias renovables en la matriz energética [13].

La energia eolica, una de las fuentes renovables méas historicas, cuenta con
tecnologias de aprovechamiento que son comparativamente mas simples y econémicas
que las de la energia solar fotovoltaica y otras fuentes de energia limpia [14].

En este capitulo, se presentard una descripcion detallada de la tecnologia del
aerogenerador resonante sin aspas. Este tipo de aerogenerador, también conocido como
Vortex Bladeless, se diferencia significativamente de los aerogeneradores convencionales
con aspas en términos de disefio, principios operativos y beneficios. A lo largo de este
capitulo, se exploraran los fundamentos teoricos, los componentes principales y el

funcionamiento de esta innovadora tecnologia.

2.1.1 Energia Edlica

Se aprovecha la energia del viento al convertir su movimiento cinético en
electricidad a través de aerogeneradores. Estos equipos utilizan una hélice para transferir
el movimiento generado por el viento en las palas hacia un alternador central. Los parques
edlicos se utilizan para agrupar varios aerogeneradores cuando se necesita producir
electricidad para la red de distribucion. Para poder aprovechar eficientemente la energia
eblica en una zona especifica, es necesario que las condiciones del viento cumplan ciertos

requisitos en cuanto a velocidad, continuidad y estabilidad [15].
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Si bien la energia e6lica es una opcion limpia, es importante considerar el impacto
ambiental de instalar un parque edlico y evaluar las medidas correctivas necesarias en
base a las condiciones del entorno tanto fisicas como sociales. A pesar de que hay
consenso en nuestra sociedad sobre la coexistencia de instalaciones e6licas y sus entornos,
es importante tener en cuenta los impactos asociados con el uso de la energia edlica [15].

La seleccion del lugar adecuado para el aerogenerador y la estimacion de su
produccion son tareas cruciales. La forma en que el viento se manifiesta (velocidad,
direccion, turbulencia, etc.) es dificil de predecir, ya que depende de diversos factores
tanto globales como locales [15, 16].

Sin embargo, el viento generalmente presenta caracteristicas aleatorias e
impredecibles, por lo que se utilizan técnicas estadisticas para predecir la intensidad del

viento y estimar la generacion potencial de la energia.

2.1.2 Aprovechamiento de la energia edlica

En el futuro, la energia edlica tiene un gran potencial de crecimiento como una
fuente renovable que se utiliza al convertir la fuerza del viento en electricidad utilizando
aerogeneradores [14].

En la actualidad, los avances tecnolégicos han permitido desarrollar nuevos
modelos de equipos disefiados para generar energia a gran escala. Estos se caracterizan
por contar con mecanismos mas compactos, un mantenimiento simplificado y una mayor
durabilidad, todo ello a un coste de inversion reducido. La evaluacién del viento y el
calculo de la disponibilidad del recurso eolico son andlisis estadisticos cruciales para
determinar si los parques son viables y contribuyen a mitigar su impacto ambiental [14].

2.1.3 Potencia eolica disponible

Se puede estimar la energia edlica disponible al analizar las caracteristicas
geograficas y el viento en los lugares mas idéneos, teniendo en cuenta tanto la velocidad
como la direccidn del viento junto con la densidad del aire. Las condiciones relacionadas

con la radiacion solar varian segun la ubicacion y altitud geografica, asi como la
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topografia del lugar y el momento especifico del dia. Ademas, es importante considerar

también la region de montafia en donde se encuentra rodeada por valles y montarias [17].

2.1.4 Energia del viento

Los vientos son fuertemente afectados por el terreno, ya que la superficie de la
tierra y los obstaculos presentes, como la rugosidad y los elementos cercanos, pueden
frenar su velocidad. Es fundamental estudiar el viento en relacién con el entorno local, ya
que tanto la direccion como la velocidad del viento dependen de factores como valles,
pendientes y montafias. Por eso, es crucial contar con estudios previos que validen y
respalden la identificacion de las mejores areas para generar energia eélica de manera
eficiente, utilizando como base el atlas eolico disponible [14, 18] .

En el Ecuador la magnitud del viento es dependiendo de la region del pais ya que
son 4 regiones distintas como Costa, Sierra, Amazonia y Galapagos y estas por defecto
tiene montafias y valles, en la figura 1 se puede observar la velocidad promedio del viento

en Ecuador.

Leyenda Simbologia
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Figura 1. Atlas Eélico del Ecuador [19]

Los datos clave para esta area incluyen la velocidad promedio anual del viento, la
altitud que afecta la densidad del aire con respecto al nivel del mar, y la consistencia de
un flujo de viento laminar. Esto significa que, debido a la altitud, el viento tiende a

mantener una direccion predominante de manera constante [19].
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2.2. Aerogenerador
Un aerogenerador es un dispositivo que convierte la energia del viento en energia

electricidad utilizando rotores con palas. Su funcionamiento es de la siguiente manera:
e El viento hace girar las palas del rotor, las cuales estan conectadas a un eje.
e El movimiento del eje se transfiere a un generador eléctrico a través de un sistema
de transmision.
e El generador, generalmente un alternador trifasico, convierte la energia mecéanica

rotacional en energia eléctrica.

Existen aerogeneradores de eje horizontal, donde las palas giran alrededor de un eje
paralelo al suelo y de eje vertical, donde las palas giran alrededor de un eje perpendicular
al suelo. Los més comunes los de eje horizontal con tres 0 més palas [18].

Ademas de generar electricidad, los aerogeneradores también se utilizan para
bombear agua mediante aerobombas equipadas con ruedas de 6 a 15 alabes. Pueden

operar de manera aislada o en conjunto dentro de parques edlicos [20, 21]

2.3 Clasificacion de los aerogeneradores
La clasificacion de los aerogeneradores es fundamental para entender las distintas
tecnologias que se usan en la generacion de energia edlica. Esta clasificacion depende de

su uso, velocidad de funcionamiento, orientacion del rotor y el nimero de aspas.

2.3.1 Usos

La produccion de energia eléctrica en parques eblicos tiene un gran potencial y
ayuda mucho a ahorrar energia. Al ser una fuente de energia limpia, también beneficia al
medio ambiente. Ademas, los bajos costos de produccion de la energia edlica reducen los
gastos asociados. Los sistemas de mini edlica y micro e6lica facilitan el autoconsumo,
ofreciendo una solucion eficiente y sostenible para satisfacer las necesidades energéticas
locales [22, 23].
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2.3.2 Velocidad de funcionamiento

Aerogenerador lento: Las palas del aerogenerador estan conectadas mediante el
buje, que a su vez esta acoplado al eje lento, llamado asi porque gira a la misma velocidad
que las palas, entre 7 y 12 revoluciones por minuto. La mayoria de las turbinas comienzan
a generar electricidad cuando el viento alcanza una velocidad de entre 3 y 4 metros por
segundo, alcanzando su maxima potencia a 15 metros por segundo. Para evitar dafios, se
desconectan durante tormentas cuando los vientos superan una velocidad media de 25

metros por segundo en un intervalo de 10 minutos [21].

Aerogeneradores rapidos: El eje rapido gira a mas de 1500 revoluciones por
minuto, el generador utiliza la energia cinética del eje rapido para convertirla en
electricidad. Cuando se alcanza la velocidad de sincronismo del generador requerido
(seleccionado en funcién del viento), se conecta suavemente a la red utilizando
electronica de potencia con tiristores, que son interruptores semiconductores controlados
electronicamente. La conexion, que dura entre 3 y 4 segundos, se realiza mediante un

interruptor que conecta directamente el generador a la red [24, 25, 26].

2.3.3 Aerogeneradores segun la posicion del eje

Aerogeneradores de eje Vertical: El aerogenerador VAWT (Vertical Axis Wind
Turbine) tiene un eje vertical, lo que significa que sus palas giran alrededor de este eje
central, a diferencia de los HAWT, los VAWT son omnidireccionales y no necesitan
ajustarse para orientarse hacia el viento, lo cual es ventajoso en &reas con vientos
variables, en la figura 2 se puede apreciar el aerogenerador HAWT. Sin embargo, son
menos eficientes debido a su mayor resistencia al aire y son menos comunes. Sus
principales componentes se encuentran en la base de la turbina [23]. Como se puede

apreciar en la figura 2.
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Figura 2. Aerogenerador HAWT [27]
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Aerogeneradores de eje Horizontal: El aerogenerador HAWT (Horizontal Axis

Wind Turbine) es conocido por su eficiencia con un eje horizontal y tres palas. Cada

parque eolico se disefia para maximizar la produccion eléctrica, seleccionando ubicacion

y modelo basado en corrientes de viento, su altura de buje y el mecanismo de rotacién

optimizan la captura de viento, reduciendo costos y aumentando la eficiencia al permitir

que el viento impacte primero en el rotor y luego en la torre, como se muestra en la figura

3 [24].

H-Rotor Savonius Darrieus

Figura 3. Aerogenerador VAWT [25]

En la TABLA | podemos ver las ventajas y desventajas de estos tipos de

aerogeneradores HAWT — Eje horizontal y VAWT- Eje vertical.
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TABLA I. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE HAWT Y VAWT

Desventajas

Referencias

bibliogréaficas

Tiposde  Ventajas
eje
= Mayor eficiencia
HAWT = Mayores potencias
Eje alcanzables
horizontal = Reciben vientos con
mayores velocidades
gracias a su altura
= Reciben vientos en régimen
laminar en grandes alturas
y por ende mejorando su
rendimiento
= No necesitan de gran altura
VAWT = Son faciles de instalacion y
Eje economica
vertical = El generador y la caja de

cambios se puede instalar
en el suelo

= Nos son ruidosas

= Su funcionamiento es
independiente de la
orientacion del viento

= Aprovechan las bajas

velocidades de viento

A gran altura es
necesario gran torre
Instalacion costosa
Emision de ruidos
molestos

Necesitan orientarse a
la direccién del viento
Necesitan un mayor
sistema de seguridad,
control y frenado.

Menor eficiencia
Menor potencia
Reciben vientos con
menores velocidades
Recibe vientos de
forma turbulenta
gracias a los
obstaculos que se
encuentran en las

bajas alturas.

T. Hansen, et

al., Aerodynamics of
Wind Turbines, 2nd
ed. Routledge, 2019.

l.

Paraschivoiu, Wind
Turbine Design:
With Emphasis on
Darrieus Concept.
Springer, 20109.
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2.3.4 Tipos de aerogeneradores verticales y aplicaciones

Existen diferentes tipos de aerogeneradores verticales, y cada uno tiene funciones
diferentes y capacidad en relacion con la potencia eléctrica lo cual mejora el nivel de
energia producida [26, 28].

Aerogenerador con rotor Savonius: También conocida como turbina de
"arrastre” o "batidora de huevos", es un tipo de turbina edlica con eje vertical. Tiene una
alta resistencia al aire y se utiliza en aplicaciones mecénicas. Esta turbina se elige con
frecuencia por su facil construccion y bajo costo [29]. Como se puede apreciar en la figura

4 el aerogenerador con rotor Savonius.

Figura 4. Aerogenerador con rotor Savonius [29]

Aerogenerador con rotor Darrieus: Consta de delgadas palas simétricas con
forma de ala de avidn, unidas al eje por sus extremos y disefiadas para un rendimiento
maximo, este generador es simple, robusto y mas econémico que otros tipos; su capacidad
de captacion omnidireccional permite instalarlo en cualquier terreno sin altas torres,
ahorrando costes [30]. Como se puede ver en la figura 5 el aerogenerador con rotor

Darrieus.
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7

Figura 5. Aerogenerador con rotor Darrieus [30]

Aerogenerador con rotor en H o Giromill: Estas turbinas tienen palas verticales
conectadas al eje mediante brazos horizontales, que pueden extenderse desde los
extremos o incluso desde la parte central de la pala. Las palas ajustan su orientacion a
medida que el rotor gira para captar mejor la fuerza del viento [13]. Generalmente, se
utilizan para alimentar pequefios equipos electronicos de baja potencia. Como se puede

ver en la figura 6 el aerogenerador con rotor en H o Giromill.

Figura 6. Aerogenerador con rotor en H o Giromill [13]
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Aerogenerador con rotor Windside: Es un sistema similar al rotor Savonius,
pero en lugar de usar una estructura cilindrica para captar el viento, emplea un perfil
curvado y retorcido que se eleva a lo largo del eje vertical. La principal diferencia con
otros sistemas de eje vertical es su uso de conceptos aerodinamicos, lo que le permite
alcanzar eficiencias comparables a las de los aerogeneradores de eje horizontal [31].

Como se puede ver en la figura 7 el aerogenerador con rotor Windside.

Figura 7. Aerogenerador con rotor Windside [31]

2.3.5 NUmero de aspas o palas

Monopala: Es muy parecido al bipala, pero en lugar de dos aspas, solo se usa una,
y en el lado opuesto se coloca un contrapeso para mantener el equilibrio del sistema, este
disefio es poco comun porque necesita una velocidad de viento mas alta para operar
eficientemente [32].

Bipala: Este sistema tiene dos palas colocadas una frente a la otra, lo que garantiza
el equilibrio del sistema, aunque este disefio es estable, necesita una mayor velocidad del

viento para funcionar correctamente [32].
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Tripala: Este sistema se basa en colocar tres palas de igual tamafio y peso,
separadas por angulos iguales para mantener el equilibrio, estas palas mejoran la captura
del viento y minimizan el ruido causado por la friccion [32].

Multipala: Pueden tener hasta 4 palas o varias palas (hasta 24), son méaquinas
lentas usadas para bombear agua, operando principalmente por arrastre, sus aplicaciones
van desde la extraccion de agua hasta la generacion secundaria de electricidad con

embalses y turbinas [33].

2.4 Aerogeneradores sin aspas

Segun la empresa Vortex Bladeless S.L., es posible implementar un dispositivo
de generacién edlica basado en resonancia aeroelastica (turbina edlica sin aspas). Es
crucial recolectar energia del viento con un dispositivo de bajo mantenimiento, ideal para
la generacion distribuida [34].

La turbina sin aspas Vortex es una alternativa innovadora a las turbinas eolicas
tradicionales. Captura la energia del viento de manera Unica aprovechando la vorticidad,
que es una especie de movimiento giratorio creado cuando el viento interactia con la
estructura. Esto genera patrones ciclicos de vortices que son clave para su funcionamiento
[5]

Cuando el viento alcanza la fuerza adecuada, la estructura comienza a vibrar en
resonancia. Vortex Bladeless es un generador de energia que utiliza esta vibracion
inducida por vortices. En lugar de las partes tradicionales como la torre, la géndola y las
palas de una turbina convencional, esta tecnologia sin palas consiste en un cilindro
vertical montado sobre una varilla elastica. El cilindro oscila dentro de un rango
especifico de velocidad del viento, lo que permite generar electricidad mediante un
alternador y un sistema de sincronizacion [5]. Como se muestra en la figura 8 el prototipo

del aerogenerador sin aspas.
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Las ventajas principales que ofrecen estos aerogeneradores en comparacion con los
generadores convencionales con aspas son:

Reduce la necesidad de mantenimiento.

No tiene engranajes y rodamientos.

Produce menos ruido.

= Ocupa menos espacio para su instalacion.

Tiene un menor impacto hacia flora y fauna, entre otros.

()

I«

€ (

Figura 8. Aerogenerador de Vortex Bladeless S.L. [35]

2.4.1 Vortices inducidos por vibraciones (VIV)

En el estudio de los fluidos, sabemos que cuando un flujo, ya sea suave o agitado,
encuentra un obstaculo, puede generar vortices. Estos vortices, también llamados vortices
de Von Karman, son bien conocidos. Cuando se desprenden, provocan vibraciones en

direccion perpendicular al flujo [8].
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Estas oscilaciones, que varian segun la velocidad del fluido, mantienen una
frecuencia constante. Cuando esta frecuencia coincide con la frecuencia natural de la
estructura, la hace vibrar durante un tiempo prolongado [8].

Cuando el viento fluye alrededor de una estructura, crea vortices de presion cuya
frecuencia esta determinada por la velocidad del viento. Si la estructura vibra a una
frecuencia de resonancia parecida, comienza a oscilar y puede aprovechar esa energia.
Este fendbmeno, conocido como resonancia aeroeléstica o desprendimiento de vortices, es
bastante comdn en la naturaleza [34].

Las ventajas principales de este tipo de aerogenerador resonante sin aspas frente
a los aerogeneradores convencionales con palas son su instalacion sencilla y el bajo
mantenimiento requerido. Esto se debe a que no utiliza mecanismos complejos, sino
simplemente un sistema de imanes permanentes para reducir las vibraciones no deseadas
[8, 34].

Esto significa que no se necesitan sistemas de amortiguacion complejos que
requieran mucho mantenimiento, a diferencia de los generadores convencionales. Estos
dispositivos producen una cantidad modesta de energia y estdn disefiados para ser
utilizados cerca de donde se consume la electricidad, por lo que se instalan en areas
urbanas y pequefias ciudades [8, 36]

Los generadores de electricidad por vibracion son compactos y simples de instalar,
ideales para entornos urbanos. Junto con los paneles solares y sistemas micro
hidroeléctricos, pueden ser parte de la estrategia para crear ciudades sostenibles. Esta
estrategia busca desarrollar ciudades compactas e inteligentes, conservando areas verdes,
reduciendo emisiones y utilizando fuentes de energia renovable y eficiente [37].

Aunque los aerogeneradores resonantes sin aspas estan en fase de desarrollo por
su capacidad para mejorar la eficiencia energetica y reducir el impacto ambiental, todavia
enfrentan desafios importantes que necesitan soluciones innovadoras y viables a gran
escala [38].

A pesar de eso, ya han instalado varios de estos aerogeneradores en universidades
y otras organizaciones, incluyendo ayuntamientos en la provincia de Avila y en otros

lugares. Estas instalaciones actualmente actian mas como prototipos para explorar las
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capacidades de esta innovacion. A medida que la tecnologia se escala, surgen nuevos

desafios que deben abordarse [39]. Como se muestra en la figura 9 del prototipo instalado

en la Escuela Politécnica Superior de Avila en Espaiia.

Figura 9. Prototipo instalado en la Escuela Politécnica Superior de Avila en Espafia [36]

2.4.2 Resonancia en aerogeneradores sin aspas

La resonancia sucede cuando una vibracion se intensifica por un movimiento
repetitivo. En el &mbito de la aeroelasticidad, el flujo de aire puede hacer que un objeto
oscile cuando su frecuencia natural coincide con la frecuencia de los vortices o torbellinos
que se forman en su estela. Estas vibraciones, provocadas por los vortices, se conocen

como fenémenos de VIV (Vortex-Induced Vibrations) [34].

2.4.3 Rigidez de la estructura

La rigidez de una estructura depende del tipo de material utilizado, como estan
configurados sus componentes y cémo estan unidos entre si. Una estructura se considera
rigida cuando no puede deformarse o cambiar su forma sin dafiarse o perder su capacidad
de funcionar correctamente. Es una cualidad es fundamental en el disefio, la construccion
y el mantenimiento de cualquier estructura, ya que afecta de manera importante su

comportamiento, seguridad y eficiencia en su funcionamiento [40].
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2.4.4 Estructura y funcionamiento de los aerogeneradores sin aspas

La estructura del aerogenerador sin aspas como se puede apreciar en la figura 10,
cuenta con 4 partes principales que son:

Base: Es la seccion inmdvil del aerogenerador que se fija en la superficie donde
serd instalada

Nucleo: Es una varilla de material flexible, resistente y duradero, que ex expuesto
a fatiga por oscilaciones del mastil.

Alternador: Es un sistema conformado por imanes de neodimio en por la de
arandela, con un bobinado interno llamado estator y este va fijo en a la base [40].

Mastil (Libre): Es la seccion solida de la estructura que estd directamente
expuesta al viento y puede lograr una separacion controlada de vortices a lo largo del

mastil ajustando el didmetro en relacion con la altura [41].

--------------- MASTIL (libre)
Tore e ALTERNADOR
"4|.r' l*;'_ St emmemme e SINTONIZADO
'||>"l1 I
anclaje il |.||
-
o e L L PP NUCLEOQ (carbono)
|
Y | SRR s BASE (fija)
A
ncl ‘w 1

Figura 10. Estructura del aerogenerador resonante sin aspas [34]
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Para entender el funcionamiento, es necesario considerar las siguientes partes del
sistema:

Estructura: Como se puede ver en la figura 11, este aerogenerador tiene la
apariencia de un mastil que oscila con una seccion cilindrica, y el viento incide
perpendicularmente sobre él. Las oscilaciones ocurren cuando la frecuencia natural del
mastil se acerca o coincide con la frecuencia de los vortices que se forman cuando el
viento pasa por la estructura. Este fendmeno es conocido como vortice de Von Karman
[40]. EI movimiento oscilatorio generado por el viento es energia cinética que puede

aprovecharse como energia mecanicay, a su vez, convertirse en energia eléctrica.

Figura 11. Oscilaciones del generador producido por el flujo del viento [34]

Sintonizado: La tecnologia desarrollada utiliza la resonancia para hacer que el
mastil oscile mediante los vortices de Von Karman. Sin embargo, dado que la velocidad
del viento cambia constantemente, la frecuencia de formacién de los vortices también
varia continuamente. Esto limita considerablemente el rango de velocidades del viento en
las que la frecuencia natural de oscilacion coincide con la frecuencia de generacion de
vortices, lo que resulta en una eficiencia muy baja del equipo. Para abordar este problema,
se ha desarrollado un sistema de ajuste adaptativo especificamente para Vortex [41].
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Dependiendo del disefio y la colocacidn de estos imanes, se puede crear un sistema

que aumente la frecuencia de resonancia con la amplitud de manera pasiva, es decir, sin

necesidad de aplicar ningun control sobre él [41]. Como se puede ver en la figura 12 es

el sistema magnético de sintonizacion.

k

_/\/\/_m
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Figura 12. Sistema magnético de sintonizacion [41]
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Generacion: En los aerogeneradores Vortex, la energia del viento se convierte en

electricidad mediante un alternador magnético que utiliza la induccion electromagnética.

El disefio del alternador se ve influenciado por la ausencia de partes moviles y el

movimiento del mastil. Se podria pensar que el mejor momento para que los imanes

interacttien con la bobina es cuando el mastil esta en su posicion neutra de oscilacién, ya

que es en ese punto donde alcanza su velocidad maxima [41].

La figura 13 a continuacion se muestra los distintos componentes del alternador.

El anillo de imanes "b" esta unido al mastil. Cuando el mastil se flexiona, la interaccion

entre las bobinas y los imanes de sintonizacion fijados al estator "a" se incrementa. La

parte fija del alternador esta sostenida por la estructura "c" que esta anclada al suelo [41].
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Figura 13. Ubicacion de los imanes y el estator [40]

En la figura 14 se puede observar la parte mavil son los imanes y la parte estatica

con las bobinas, al producir el movimiento en el mastil y sobre los imanes se produce el

desplazamiento [40].

— BOBINAS IMAMES
OBINA IMANES DE COBRE PERMAMEMNTES
DE COBRE PERMANENTES l !

|
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Figura 14. Desplazamiento de los imanes [34]
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 Introduccion

Este capitulo presento la informacion relevante sobre los métodos, recursos y el
procedimiento que fueron utilizados para llevar a cabo el trabajo curricular integrado. El
contenido se estructuro en tres secciones principales: el entorno en el que se desarroll6 el
estudio, las metodologias de investigacion que se aplicaron y los materiales que se
emplearon. Cada una de estas secciones proporciond una descripcion detallada de su
aplicacion en el desarrollo del proyecto de grado.
3.2 Descripcion del area de estudio

El lugar de estudio en el que se realizo el trabajo de grado fue el edificio de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA), identificado como el edificio
namero 5 del campus de la Universidad Técnica del Norte, como se muestra en la figura
15. En este sitio se llevé a cabo la toma de datos mediante un equipo de medicion edlica,
que incluyé un anemémetro y una veleta, los cuales fueron instalados en el campus

universitario.

Figura 15. Campus de la Universidad Técnica del Norte
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3.3 Metodologia

En el presente estudio se emple6 una metodologia de cinco etapas y como se
implementaron en el desarrollo del proyecto de grado.
Primera etapa: Seleccion el lugar de estudio

Al inicio del estudio, se procedio a seleccionar el lugar de investigacion, lo que
implicd identificar el sitio exacto para la obtencion de datos. Esta etapa fue fundamental,
ya que permitid recopilar informacion precisa y relevante, estableciendo una base sélida

para el desarrollo del estudio.
Segunda etapa: Recoleccién de datos

En la segunda etapa, se recopil6 informacidn sobre el recurso edlico. Para ello, se
instald6 un sistema de medicion del viento, compuesto por un registrador de datos
electrénico y los sensores correspondientes: un anemoémetro y una veleta, utilizados para
medir la velocidad y la direccion del viento en la zona de estudio. Las mediciones se
realizaron sobre el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas durante un

periodo de dos meses.
Tercera etapa: Procesamiento de datos

Una vez recopilados los datos, estos fueron analizados cuidadosamente. En primer
lugar, se procedio a limpiar y organizar los registros de velocidad del viento en una hoja
de célculo en Excel. Posteriormente, se calcularon diversas estadisticas relevantes, como

la velocidad promedio.
Cuarta etapa: Estimacion del recurso edlico

Luego, los datos fueron analizados de manera de célculo utilizando Excel. Este
analisis le ayudo a estimar el recurso e6lico sobre el edificio universitario, lo cual fue

clave para que se realizara una tabla de valores.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 40 de 155
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

%

aiuo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

TECNIg,
»° 19

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

5

5 L
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 3 lgl!!‘l_
)
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS 2

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Es importante resaltar que esta caracterizacion se enfoco principalmente en
términos de potencia y energia. Estos datos fueron cruciales para la siguiente etapa de

dimensionamiento del sistema e6lico sin aspas.
Quinta etapa: Simulacion del sistema

Después de revisar los datos del viento, se escogeré la turbina e6lica sin aspas
vortex. Se analizaron las especificaciones técnicas del modelo para estimar cuénta energia
podia generar. Luego, se realiz6 la simulacion en el software SolidWorks del
aerogenerador sin aspas Yy, con los pardmetros medidos, se obtuvo la capacidad de

generacion sobre la facultad.
Enfoque Cuantitativo

Para llevar a cabo el estudio, se utilizé un enfoque cuantitativo. Esto significa que
se basaron en datos numeéricos para estimar el potencial del viento y simular el sistema de
aerogeneradores sin aspas. Se eligié este método porgue fue crucial medir con precisién
variables como la velocidad del viento y la potencia edlica disponible en la facultad de

ingenieria en ciencias aplicadas.

3.3.1 Métodos

Método General

La metodologia de esta investigacion sigue un enfoque estructurado basado en el
método cientifico, reconocido por su rigurosidad en la obtencion y andlisis de
informacion. El estudio parte del incremento del interés en las energias renovables y de
la necesidad de implementar fuentes sostenibles de energia en contextos educativos. Esto
nos lleva a plantear claramente el problema: ;Cudl es la capacidad de generacion eléctrica
gue se puede obtener de un aerogenerador resonante sin aspas en el edificio de la Facultad

de Ingenieria y Ciencias Aplicadas en funcion de la velocidad y direccion del viento?
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Meétodo especifico

El enfoque metodoldgico que se ha adoptado para esta investigacion se basa en un
método descriptivo-predictivo. Esto significa que, por un lado, se describirdn
detalladamente las caracteristicas del recurso eolico, y por otro, se tratara de predecir su
comportamiento mediante simulaciones, proporcionando resultados de analisis y
estimaciones de la capacidad de generacion del aerogenerador sin aspas en el edificio de

la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

3.4 Procedimiento
El objetivo principal fue estimar la capacidad de generacion eléctrica producida
por un aerogenerador resonante sin aspas en el edificio de la Facultad de Ingenieria en

Ciencias Aplicadas mediante el uso de las variables de velocidad y direccién del viento.

En la figura 16 se puede observar de manera ordenada y en secuencia el

procedimiento del trabajo de grado.
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Figura 16. Diagrama del procedimiento del trabajo de grado
La investigacion se basd en una revision y busqueda bibliogréfica, que incluy6 la
consulta de libros, revistas, articulos cientificos y trabajos de grado realizados previos,
centrandose en el aerogenerador resonante sin aspas. Esto proporcion6é un alcance de las

diferentes tecnologias de los sistemas eolicos.
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Después de la investigacion bibliogréafica, se utilizé un equipo de medicién edlico
de la carrera de electricidad, que contenia un data logger para almacenar, transmitir y
gestionar datos provenientes de sensores como el anemometro y una veleta; estos

registraron los parametros del lugar como velocidad y direccion del viento.

Luego de la obtencion de estos datos y con la ayuda de Excel, se pudo obtener un

promedio del comportamiento del viento por dia.

Finalmente, se emple6 el software Solid Works para el modelado del
comportamiento del aerogenerador resonante, para su simulacién introduciendo los
parametros medidos y obtener asi la estimacion de capacidad de generacion de un
aerogenerador sin aspas.

3.4.1 Técnicas y Herramientas

En este estudio, se utilizaron varios métodos para analizar y estimar como
funcionaba el aerogenerador resonante sin aspas. Primero, se us6 Microsoft Excel para
hacer un primer andlisis de los datos brutos de la velocidad del viento. Con Excel, se
pudieron organizar los datos de manera eficiente y determinar las estadisticas basicas

como la velocidad y direccion del viento dentro del campus.

Se instalaron los equipos de medicion en el edificio de la Facultad de Ingenieria
en Ciencias Aplicadas por la accesibilidad, ya que permitia que los vientos fueran mas
fuertes y de tal forma tener una estimacion del recurso real. Se procedi6 a tomar datos
desde el 12 de febrero al 12 de abril. Posteriormente, se utilizé el software SolidWorks
para simular cdmo se comportaba el aerogenerador sin aspas con variaciones en la

velocidad del viento.

En resumen, estas técnicas de procesamiento de datos permitieron realizar un
analisis detallado del aerogenerador sin aspas, desde la recoleccion y analisis inicial de

datos hasta la simulacién del mismo.
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3.4.2 Equipos utilizados para la estimacion del recurso edlico

Para evaluar el potencial eolico, se emplearon varios dispositivos electronicos,

como se puede apreciar en la TABLA 11, los cuales facilitaron mediciones precisas para

la seleccion adecuada de equipos que maximizaran el aprovechamiento de la energia

renovable en la generacion eléctrica.

TABLA 1l. EQUIPOS DE MEDICION EOLICO [42]

Equipo

Modelo

Utilizacion

Imagen

Data loggers

RK600-01

AnemoOmetro RK100-01

Veleta

RK110-01

Sistema para capturar, almacenar,
transmitir 'y gestionar datos
provenientes de sensores que
registran la direccién y velocidad
del viento, equipado con una
pantalla LCD y conexién a una
computadora personal.

Mide la velocidad, hecho de fibra
de carbono, resistente y liviano.

Identifica la direccion del viento
utilizando unos chips magnéticos
ubicados dentro de su carcasa,
siendo muy liviano.

» 2
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®
N ———

.G
Bra o oo e
=
(A~

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Péagina 45 de 155


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

TECNIg,
»° 19

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

5

5 L
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 3 lgl!?sl_
)
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS 2

CARRERA DE ELECTRICIDAD

3.4.3 SolidWorks

Se utilizo la simulacién como método de investigacion, la cual permitio reproducir
condiciones reales de un fendbmeno o proceso a través de un modelo matematico. Esta
simulacion fue realizada con el software SolidWorks, el cual cont6 con licencia
institucional otorgada por la Universidad Técnica del Norte (UTN). Esta herramienta de
disefio e ingenieria facilitd la creacion de modelos tridimensionales de manera precisa e
intuitiva, permitiendo ademas el dibujo y el trazado de piezas junto con sus respectivos
ensamblajes [43, 44].

Entre los datos obtenidos se encontraron: la velocidad del viento, la méxima
deflexion, la desviacion del mastil respecto a su posicion de equilibrio (en el caso del
aerogenerador por VIV), y el radio de la circunferencia barrida (en el caso del
aerogenerador con aspas). Las simulaciones realizadas en SolidWorks fueron altamente
detalladas, registrando variables como la velocidad del generador y el par generado, en
intervalos de tiempo muy reducidos, para lo cual Excel resulté ser una herramienta

fundamental.

Una vez finalizado el disefio de cada componente para el aerogenerador sin aspas
la maseta, la base fija, el mastil, el anclaje, la varilla flexible y el alternador, se procedio

a simular el comportamiento del aerogenerador.

Los resultados de la simulacion fueron exportados a hojas de célculo en Excel
para su posterior andlisis. Mediante funciones integradas y herramientas de
procesamiento de datos, se calcularon indicadores clave de rendimiento a partir de la
informacidn obtenida. Se ingresaron valores reales de velocidad y direccion del viento
con el proposito de simular condiciones ambientales reales. A partir de estos datos,
SolidWorks determind las fuerzas aerodinamicas que actuaron sobre el mastil y la varilla

flexible.
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3.4.4 Microsoft Excel

Es una herramienta de hoja de calculo ampliamente utilizada para la organizacion,
analisis y visualizacion de datos. Gracias a sus funciones integradas y su interfaz intuitiva,
permite realizar célculos matematicos, andlisis estadisticos, generacion de gréficos y

procesamiento de grandes volumenes de informacion [45].

En el presente estudio, Excel fue utilizado para analizar los datos obtenidos de las
simulaciones realizadas en SolidWorks sobre el aerogenerador resonante sin aspas. Esta
herramienta facilitdo el procesamiento de variables como la velocidad del viento, la
deflexion del mastil y otros parametros clave, permitiendo evaluar el comportamiento del
sistema en distintas condiciones operativas y representar visualmente los resultados para

su posterior interpretacion.

3.5 Ecuaciones

Para representar el proceso de conversion de energia mecénica a eléctrica en el
aerogenerador con aspas, asi como la transformacion de energia resonante en energia
eléctrica en el aerogenerador VIV, se utilizaron ecuaciones previamente estudiadas en la
literatura. En particular, para los generadores VIV, se tomd como referencia el estudio
realizado por Hamdan [46]. Se recurri6 a articulos cientificos y a informes técnicos
elaborados por especialistas en energia eélica para identificar las formulas méas precisas.

Para la deduccion matematica, se emplearon las formulas que se presentan a
continuacion, centrando el andlisis exclusivamente en un enfoque lineal y utilizando la

potencia de salida del aerogenerador por VIV, tal como se indica en la ecuacion 1.

Pout = Fwind x (Vmast)
(1)

Donde:

Pout: es la potencia de salida del generador por VIV.
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Fwind: es la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del méstil frente

a la entrada.
Vmast: es la velocidad del mastil, promediada en el tiempo.

La fuerza que se aplique en el aerogenerador es un factor clave para el calculo de
la potencia de salida por ende se deben tomar pardmetros para conseguir el resultado

usando la fuerza aplicada en el mastil, como se denota en la ecuacion 2.

Fwind = Papp x (As)
(2)

Donde:

Fwind: es la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente

a la entrada.
Papp: es la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil.
As: es el area de la superficie del mastil.

Una variable clave para la obtencion de la potencia de salida recae en la presién

del viento aplicada en el mastil donde se utilizé la ecuacion 3.

Papp = 0.5 x Pwind x (VFlow)?2
(3)

Donde:
Papp: la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil.
P wind: es la densidad del aire.

V Flow: velocidad del viento.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Recopilacién de datos de la velocidad y direccion del viento

Para estimar con precision la capacidad de generacion eléctrica de un
aerogenerador resonante sin aspas, es fundamental conocer las condiciones del recurso
edlico disponible en la zona de estudio. En este contexto, la velocidad y direccion del
viento son variables criticas que influyen directamente en el comportamiento y

rendimiento del sistema.

El andlisis del viento incluye el desglose de sus distintas direcciones, las cuales se
expresan en grados segun el punto cardinal desde el cual provienen los flujos de aire como
se puede observar en la TABLA l1ll. Esta representacion angular permite identificar con

precision las trayectorias predominantes del viento en una ubicacién determinada.

TABLA I11. DIRECCION DEL VIENTO [47]

Rumbo Grados
NE (Norte-Este) Noreste 45°
SE (Sur-Este) Sudeste 135°
SO (Sur-Oeste) Sudoeste 225°
NO (Norte-Oeste) Noroeste 315°
NNE(Norte-Norte-Este) Norte Noreste 22.5°
ENE (Este-Norte-Este) Este Noreste 67.5°
ESE (Este-Sur-Este) Este Sudeste 112.5°
SSE (Sur-Sur-Este) Sur Sudeste 157°
SSO (Sur-Sur-Oeste) Sur Sudoeste 202.5°
(0S0 (Oeste-Sur-Oeste) Oeste Sudoeste 247.5°
ONO (Oeste-Norte-Oeste) Oeste Noroeste 292.5°
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NNO (Norte-Norte-Oeste) Norte Noroeste 337.5°

La recopilacion de estos datos permite caracterizar el perfil edlico del sitio,
identificar patrones de comportamiento del viento a lo largo del tiempo y evaluar la
viabilidad técnica de la instalacion del aerogenerador. En este estudio, los datos fueron
obtenidos mediante un equipo de recoleccion compuesto por un registrador de datos
(logger RK600-01), un anemometro y una veleta. El periodo de medicion abarcé dos

meses, desde el 12 de febrero hasta el 12 de abril, con una resolucién diaria.

A continuacion, en la TABLA 1V se presenta el andlisis de los datos recolectados,
que servird como base para las simulaciones y estimaciones de generacion eléctrica en el

edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas.

TABLA IV. VELOCIDAD, DIRECCION DEL VIENTO Y TEMPERATURA

Velocidad del viento Direccion del viento

Temperatura

Afo Mes Dias WS (m/s) WD (Grados) (°C)

2025 2 12 1.58 15.3 12.86
2025 2 13 1.42 96.4 12.14
2025 2 14 1.43 69.1 12.93
2025 2 15 1.63 78.9 13.07
2025 2 16 1.65 87.7 12.48
2025 2 17 1.64 59.2 13.26
2025 2 18 1.62 306.3 12.39
2025 2 19 2.23 322.2 13.06
2025 2 20 2.06 307.1 12.71
2025 2 21 1.69 21.6 13.48
2025 2 22 1.42 39.4 13.16
2025 2 23 2.0 58.2 13.13
2025 2 24 1.36 338.6 12.68
2025 2 25 1.49 31.9 13.35
2025 2 26 1.57 72.7 12.98
2025 2 27 1.33 56.2 12.66
2025 2 28 1.87 86.0 12.98
2025 3 1 1.76 77.3 13.04
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2025 3 2 1.29 60.2 12.56
2025 3 3 1.16 64.4 12.41
2025 3 4 1.31 44.7 13.36
2025 3 5 2.08 308.1 13.23

2025 3 6 2.35 299.4 11.5
2025 3 7 3.23 303.5 12.03
2025 3 8 2.62 300.5 12.66
2025 3 9 2.09 311.8 13.67
2025 3 10 1.93 313.4 12.87
2025 3 11 2.1 332.1 12.68
2025 3 12 2.11 324.2 12.76
2025 3 13 2.29 353.2 13.11
2025 3 14 2.44 336.3 13.46
2025 3 15 2.14 14.8 13.03
2025 3 16 1.37 11.6 13.04
2025 3 17 1.17 53.4 13.14
2025 3 18 1.42 50.4 13.27
2025 3 19 2.17 85.4 12.98
2025 3 20 1.66 56.3 12.59
2025 3 21 1.61 75.1 13.19
2025 3 22 1.46 62.3 13.57
2025 3 23 1.81 91.2 13.88
2025 3 24 1.67 74.2 13.51
2025 3 25 2.3 77.2 13.49
2025 3 26 1.77 55.2 13.05
2025 3 27 2.14 78.7 13.29
2025 3 28 2.41 109.0 12.16
2025 3 29 1.41 80.4 12.45
2025 3 30 1.4 15.4 13.48
2025 3 31 1.3 72.0 12.77
2025 4 1 1.98 95.4 12.84
2025 4 2 2.28 98.4 13.22
2025 4 3 2.14 79.1 12.71
2025 4 4 2.09 77.1 13.74
2025 4 5 2.34 95.1 13.31
2025 4 6 2.7 104.4 12.97
2025 4 7 2.02 86.3 13.18
2025 4 8 1.99 67.7 13.57
2025 4 9 1.88 77.1 13.53
2025 4 10 1.94 83.2 13.59
2025 4 11 2.07 86.1 13.39
2025 4 12 2.83 100.5 13.04
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4.2 Analisis del perfil del viento

Durante el periodo de observacion, comprendido entre el 12 de febrero y el 12 de
abril de 2025, se registraron valores diarios de velocidad y direccion del viento. La
velocidad del viento (WS) presentd una variacién entre 1.16 m/s y 3.23 m/s, con un valor
promedio aproximado de 1.93 m/s. Este rango indica una disponibilidad moderada del
recurso edlico, adecuada para el funcionamiento de aerogeneradores resonantes sin aspas,

que pueden operar eficientemente a velocidades bajas.

En cuanto a la direccién del viento (WD), se observo una distribucion amplia,
abarcando practicamente todos los cuadrantes, con concentraciones notables entre los 60°
y 120°, asi como entre 300° y 360°, lo que sugiere la presencia de vientos predominantes
provenientes del este-noreste y del noroeste. Esta informacion es til para orientar

adecuadamente el aerogenerador y maximizar su aprovechamiento.

Adicionalmente, las temperaturas registradas se mantuvieron relativamente
estables, oscilando entre 11.5°C y 13.8°C, lo cual indica condiciones ambientales

constantes que no interfieren significativamente con el rendimiento del dispositivo.

4.3 Simulacion del aerogenerador resonante sin aspas

A continuacién, se presentan los antecedentes que respaldan la simulacion del
aerogenerador resonante sin aspas, el cual se basa en el fendmeno de vibracion inducida
por vortices (VIV). En esta etapa se consideran las condiciones ambientales relevantes,
como la presion atmosférica, la velocidad y direccion del viento, ademas de la
temperatura. También se describe el modelo Unico empleado para representar el
comportamiento del sistema, asi como el procedimiento desarrollado en Excel para

calcular las ecuaciones necesarias y estimar su capacidad de generacion eléctrica.

4.4 Mecanica SolidWorks

Para el desarrollo de la simulacién del aerogenerador resonante sin aspas basado
en el fendmeno de VIV, se tom6 como referencia principal el estudio realizado por
Ahmed [48], esta investigacion aporto informacion clave que fue considerada en cada
fase del disefio.
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La elaboracion del modelo se realizé con especial atencion al detalle, procurando
reproducir con exactitud las dimensiones definidas en el estudio original, como se observa
en la figura 17. Este enfoque minucioso fue determinante para alcanzar un alto grado de
precision en los resultados, ya que, al conservar fielmente las medidas del modelo de
referencia, la simulacion logro representar de forma realista el comportamiento del

aerogenerador bajo condiciones de vibracién inducida por vortices.

Figura 17. Disefio del aerogenerador resonante por VIV en SolidWorks

4.5 Modelado en Excel

Para complementar los hallazgos de este estudio, se elabor6 una hoja de célculo
en Excel que permite calcular la potencia eléctrica utilizando las ecuaciones presentadas
en el capitulo tres. Esta herramienta fue disefiada para facilitar el analisis de datos

mediante funciones y formulas integradas.

Ademas, cada tecnologia fue analizada en hojas separadas dentro del archivo, lo

gue permite un manejo organizado y especifico de los datos como se puede observar.
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Potencia Eléctrica Generada

Datos:

Pwind: densidad del aire

Vflow: velocidad del viento (datos del equipo de medicién)
Papp: presion del viento sobre la superficie del mastil

As: area de la superficie del mastil

Fwind: fuerza directamente por el viento sobre la superficie del
mastil

Pout: potencia eléctrica generada por el aerogenerador sin aspas
Vmast: velocidad del viento promedio (datos de la simulacidn)

Pwind=1,225 kg/m3

As=3m de alto*0,25m de base =0,75m?
Férmulas a aplicar
Papp=0,5*Pwind*Vflow"2

Fwind= Papp*As

Pout=Fwind*Vmast

Este modelo no solo optimiza la precisién en los calculos, sino que también mejora
la presentacion de los resultados, brindando una herramienta accesible y eficaz para
determinar la potencia generada.

4.6 Simulacion en SolidWorks

4.6.1 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio del recurso edlico de la primera semana

A continuacidn, se presentan los datos recopilados y utilizados para estimar el
potencial eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor
promedio de velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que
permiten representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento edlico semanal,

evitando distorsiones provocadas por valores atipicos.
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De esta forma, la simulacion del desempefio del aerogenerador resonante sin aspas
se realiza bajo condiciones representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una

estimacion mas fiable de su capacidad de generacion eléctrica.

Para este proposito, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, la cual fue adaptada y
utilizada en Microsoft Excel para llevar a cabo su anélisis y procesamiento. En la primera
semana del 12 febrero al 18 de febrero, seleccionando el dia 15 de febrero,
correspondiente al valor promedio de actividad edlica durante la primera semana, se ha
tomado en cuenta una velocidad de viento 1.63 m/s y una temperatura ambiental de
13.07 °C, tal como se muestra en la TABLA V. Ademas, se ha registrado una direccion

del viento desde el sudeste, también referenciada en la TABLA IlII.

En cuanto a la presion atmosférica, se utiliz6 un valor de 101700 Pa, el cual se
ingreso en la seccidn de simulacion de fluidos del software SolidWorks. Tras introducir
estos valores, se procedio a realizar la simulacién considerando una duracion de 36.000

segundos.

Es importante sefialar que se optd por un andlisis lineal con el objetivo de
simplificar los calculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa.
Inicialmente, se mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se
selecciond la opcion de nuevo calculo para evitar influencias sobre los resultados

obtenidos.

A partir de estos datos, se modeld el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el mastil, como se
ilustra en la figura 18.
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Figura 18. Simulacion aerogenerador sin aspas del 15 de febrero

Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los
datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados
se presentan en la TABLA V.

TABLA V. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 15 FEBRERO

Nombre del Unidad Valor Valor Progreso Uso en Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia

Densidad — oimna] 123762 123762 100 Yes

media 1,23762E-08
\n’]ee'ggdad [ms] 228006 228905 100 Yes 0,000389875
Fuerza Normal [N] 1,94475 1,94406 100 Yes 0,349189
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedio a trabajar con los datos
en Excel. En este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utiliz6 la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 1.63 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/m3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 1.62735125 Pa.

Con el valor de 1.62735125 Pa, se procedi6 a utilizar le ecuacion 2, para el calculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el area de 0.75m2, obteniendo un valor de 1.22051344 N
(Newtons).

Finalmente, para el resultado del célculo de la potencia eléctrica, se utilizo la ecuacion 1
considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie
del mastil de 1.22051344 N por el valor del viento aplicando en el méstil de 2.28905 m/s,
obteniendo la potencia eléctrica de 2.79 W (vatios), procediendo a utilizar el mismo

procedimiento para los dias restantes.

4.6.2 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio de recurso edlico de la segunda semana

Seguidamente, se presentan los datos recopilados y utilizados para estimar el
potencial eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor
promedio de velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que
permiten representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento edlico semanal,

evitando distorsiones provocadas por valores atipicos.
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De esta forma, la simulacion del desempefio del aerogenerador resonante sin aspas
se realiza bajo condiciones representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una

estimacion mas fiable de su capacidad de generacion eléctrica.

Parael calculo, se utilizaron las ecuaciones 1, 2y 3, la cual fue adaptada y utilizada
en Microsoft Excel para llevar a cabo su andlisis y procesamiento. En la segunda semana
del 19 febrero al 25 de febrero, seleccionando el dia 21 de febrero, correspondiente al
valor promedio de actividad e6lica durante la segunda semana, se ha tomado en cuenta
una velocidad de viento 1.69 m/s y una temperatura ambiental de 13.48 °C, tal como se
muestra en la TABLA 1V. Ademas, se ha registrado una direccién del viento desde el

noreste, también referenciada en la TABLA II1.

En cuanto a la presion atmosférica, se utilizd un valor de 101700 Pa, el cual se
ingreso en la seccidn de simulacion de fluidos del software SolidWorks. Tras introducir
estos valores, se procedio a realizar la simulacién considerando una duracion de 36.000

segundos.

Cabe destacar que se adoptd un andlisis lineal con el objetivo de simplificar los
calculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa. Inicialmente, se
mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se seleccioné la

opcidn de nuevo calculo para evitar influencias sobre los resultados obtenidos.

A partir de estos datos, se model6 el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el mastil, como se

ilustra en la figura 19.
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Figura 19. Simulacion aerogenerador resonante sin aspas del 21 de febrero

Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los

datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados

se presentan en la TABLA VI.

TABLA VI. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 21 DE FEBRERO

Nombre del Unidad Valor Valor Progreso Uso en Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia
Densidad

) Kg/m"3 1,23585 1,23585 100 Y,
media [Kg/m?3] s 1,23585E-08
\rﬁc‘;gdad [mis] 233416 233418 100 Yes 0,000342345
Fuerza IN] 16916 169077 100 Yes 0,377053
Normal
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedid a trabajar con los datos
en Excel. En este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utiliz6 la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 1.69 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/ms3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 1.74936125 Pa.

Con el valor de 1.74936125 Pa, se procedi6 a utilizar le ecuacion 2, para el calculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el area de 0.75m2, obteniendo un valor de 1.31202094 N

(Newtons).

Finalmente, para el resultado del céalculo de la potencia eléctrica, se utilizo la
ecuacion 1 considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la
superficie del mastil de 1.31202094 N por el valor del viento aplicando en el mastil de
2.33418 m/s, obteniendo la potencia eléctrica de 3.06 W (vatios), procediendo a utilizar

el mismo procedimiento para los dias restantes.

4.6.3 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio de recurso eélico de la tercera semana

Posteriormente, se presentan los datos recopilados y utilizados para estimar el
potencial eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor
promedio de velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que
permiten representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento edlico semanal,

evitando distorsiones provocadas por valores atipicos.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 60 de 155
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

%

aiuo®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

TECNIg,
»° 19

UNIVg
)

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE e

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 l;lg—:

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

De esta forma, la simulacion del desempefio del aerogenerador resonante sin aspas
se realiza bajo condiciones representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una

estimacion mas fiable de su capacidad de generacion eléctrica.

Para este proposito, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, la cual fue adaptada y
utilizada en Microsoft Excel para llevar a cabo su analisis y procesamiento. En la tercera
semana del 26 febrero al 4 de marzo, seleccionando el dia 2 de marzo, correspondiente al
valor promedio de actividad edlica durante la tercera semana, se ha tomado en cuenta una
velocidad de viento 1.29 m/s y una temperatura ambiental de 12.56 °C, tal como se
muestra en la TABLA 1V. Ademas, se ha registrado una direccién del viento desde el

sudeste, también referenciada en la TABLA III.

En cuanto a la presion atmosfeérica, se utilizé un valor de 101700 Pa, el
cual se ingresé en la seccion de simulacién de fluidos del software SolidWorks. Tras
introducir estos valores, se procedio a realizar la simulacion considerando una duracién
de 36.000 segundos.

Es importante sefialar que se optd por un andlisis lineal con el objetivo de
simplificar los calculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa.
Inicialmente, se mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se
selecciond la opcion de nuevo calculo para evitar influencias sobre los resultados

obtenidos.

A partir de estos datos, se modeld el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el mastil, como se

ilustra en la figura 20.
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Figura 20. Simulacion aerogenerador resonante sin aspas del 2 marzo

Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los
datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados
se presentan en la TABLA VII.

TABLA VII. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 2 DE MARZO

Nombre del Unidad Valor Valor Progreso Uso en Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia
Densidad

) Kg/m”3 1,23983 1,23983 100 Y
media Kg/m*3] s 1,23983E-08
Velocidad 1 o 18144 181444 100 Yes 0,000278933
media
Fuerza IN] 0,092042  0,991548 100 Yes 0,225891
Normal
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedid a trabajar con los datos
en Excel, en este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utiliz6 la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 1.29 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/ms3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 1.01926125 Pa.

Con el valor de 1.01926125 Pa, se procedi6 a utilizar le ecuacion 2, para el calculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el area de 0.75m2, obteniendo un valor de 0.76444594 N

(Newtons).

Finalmente, para el resultado del céalculo de la potencia eléctrica, se utilizo la
ecuacion 1 considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la
superficie del mastil de 0.76444594 N por el valor del viento aplicando en el mastil de
2.81444 m/s, obteniendo la potencia eléctrica de 2.15 W (vatios), procediendo a utilizar

el mismo procedimiento para los dias restantes.

4.6.4 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio de recurso edlico de la cuarta semana

De acuerdo con los datos recopilados y utilizados para estimar el potencial
eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor promedio de
velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que permiten
representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento eélico semanal, evitando

distorsiones provocadas por valores atipicos.
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De esta forma, la simulacion del desempefio del aerogenerador resonante sin aspas
se realiza bajo condiciones representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una

estimacion mas fiable de su capacidad de generacion eléctrica.

Para este proposito, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, la cual fue adaptada y
utilizada en Microsoft Excel para llevar a cabo su analisis y procesamiento. En la cuarta
semana del 5 de marzo al 11 de marzo, seleccionando el dia 11 de marzo, correspondiente
al valor promedio de actividad edlica durante la semana, se ha tomado en cuenta una
velocidad de viento 2.1 m/s y una temperatura ambiental de 12.68 °C, tal como se muestra
en la TABLA V. Ademas, se ha registrado una direccion del viento desde el noroeste,

también referenciada en la TABLA III.

En cuanto a la presion atmosfeérica, se utilizé un valor de 101700 Pa, el
cual se ingresé en la seccion de simulacién de fluidos del software SolidWorks. Tras
introducir estos valores, se procedio a realizar la simulacion considerando una duracién
de 36.000 segundos.

Es importante sefialar que se optd por un analisis lineal con el objetivo de
simplificar los calculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa.
Inicialmente, se mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se
selecciond la opcion de nuevo calculo para evitar influencias sobre los resultados

obtenidos.

A partir de estos datos, se modeld el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el mastil, como se
ilustra en la figura 21.
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Figura 21. Simulacion aerogenerador resonante sin aspas del 11 marzo

Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los
datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados
se presentan en la TABLA VIII.

TABLA VIII. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 11 DE MARZO

Nombre del Unidad Valor Valor Progreso Uso en Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia
Densidad

) Kg/m”3 1,23931 1,23931 100 Y
media [Kg/m?*3] o 1.23931E-08
Xfe'ggdad [ms] 294967 294965 100 Yes 0,000487851
Fuerza N] 2,59948 2,54248 100 Yes 0,583542
Normal
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedio a trabajar con los datos
en Excel. En este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utiliz6 la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 2.1 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/m3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 2.701125 Pa.

Con el valor de 2.701125 Pa, se procedio a utilizar le ecuacion 2, para el céalculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el area de 0.75m2, obteniendo un valor de 2.02584375 N

(Newtons).

Finalmente, para el resultado del céalculo de la potencia eléctrica, se utilizo la
ecuacion 1 considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la
superficie del mastil de 2.02584375 N por el valor del viento aplicando en el mastil de
2.94965 m/s, obteniendo la potencia eléctrica de 5.98 W (vatios), procediendo a utilizar

el mismo procedimiento para los dias restantes.

4.6.5 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio de recurso edlico de la quinta semana

A continuacién, se presentan los datos recopilados y utilizados para estimar el
potencial eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor
promedio de velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que
permiten representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento edlico semanal,

evitando distorsiones provocadas por valores atipicos.
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De esta forma, la simulacion del desempefio del aerogenerador resonante sin aspas
se realiza bajo condiciones representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una

estimacion mas fiable de su capacidad de generacion eléctrica.

Para este proposito, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, la cual fue adaptada y
utilizada en Microsoft Excel para llevar a cabo su analisis y procesamiento. En la quinta
semana del 12 de marzo al 18 de marzo, seleccionando el dia 12 de marzo,
correspondiente al valor promedio de actividad edlica durante la quinta semana, se ha
tomado en cuenta una velocidad de viento 2.11 m/s y una temperatura ambiental de
12.76 °C, tal como se muestra en la TABLA V. Ademas, se ha registrado una direccion

del viento desde el noroeste, también referenciada en la TABLA III.

En cuanto a la presion atmosférica, se utilizé un valor de 101700 Pa, el
cual se ingreso en la seccion de simulacién de fluidos del software SolidWorks. Tras
introducir estos valores, se procedio a realizar la simulacion considerando una duracién
de 36.000 segundos.

Es importante sefialar que se optd por un analisis lineal con el objetivo de
simplificar los calculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa.
Inicialmente, se mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se
selecciond la opcion de nuevo calculo para evitar influencias sobre los resultados

obtenidos.

A partir de estos datos, se modeld el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el mastil, como se
ilustra en la figura 22.
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Figura 22. Simulacion aerogenerador resonante sin aspas del 12 marzo

Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los
datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados
se presentan en la TABLA IX.

TABLA IX. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 12 DE MARZO

Nombre del Unidad Valor Valor Progreso  Usoen Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia
Densidad

. Kg/m'3] 123897  1,23897 100 %
media [Kg/m?3] s 1,23897E-08
Velocidad 206368 29637 100 Yes 0,000491448
media
Fuerza IN] 255908  2,56282 100 Yes 0,588949
Normal
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedio a trabajar con los datos
en Excel, en este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utiliz6 la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 2.11 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/ms3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 2.72691125 Pa.

Con el valor de 2.72691125 Pa, se procedi6 a utilizar le ecuacion 2, para el calculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el area de 0.75m2, obteniendo un valor de 2.04518344 N

(Newtons).

Finalmente, para el resultado del céalculo de la potencia eléctrica, se utilizo la
ecuacion 1 considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la
superficie del mastil de 2.04518344 N por el valor del viento aplicando en el mastil de
2.96370 m/s, obteniendo la potencia eléctrica de 6.06 W (vatios), procediendo a utilizar

el mismo procedimiento para los dias restantes.

4.6.6 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio del recurso edlico de la sexta semana

Seguidamente, se presentan los datos recopilados y utilizados para estimar el
potencial eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor
promedio de velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que
permiten representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento edlico semanal,

evitando distorsiones provocadas por valores atipicos.
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De esta forma, la simulacion del desempefio del aerogenerador resonante sin aspas
se realiza bajo condiciones representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una

estimacion mas fiable de su capacidad de generacion eléctrica.

Para este proposito, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, la cual fue adaptada y
utilizada en Microsoft Excel para llevar a cabo su analisis y procesamiento. En la sexta
semana del 19 marzo al 25 de marzo, seleccionando el dia 24, correspondiente al valor
promedio de actividad eolica durante la sexta semana, se ha tomado en cuenta una
velocidad de viento 1.67 m/s y una temperatura ambiental de 13.21 °C, tal como se
muestra en la TABLA V. Ademas, se ha registrado una direccién del viento desde el

sudeste, también referenciada en la TABLA III.

En cuanto a la presion atmosférica, se utilizé un valor de 101700 Pa, el
cual se ingreso en la seccion de simulacién de fluidos del software SolidWorks. Tras
introducir estos valores, se procedio a realizar la simulacion considerando una duracién
de 36.000 segundos.

Es importante sefialar que se optd por un analisis lineal con el objetivo de
simplificar los calculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa.
Inicialmente, se mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se
selecciond la opcion de nuevo calculo para evitar influencias sobre los resultados

obtenidos.

A partir de estos datos, se modeld el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el mastil, como se

ilustra en la figura 23.
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Figura 23. Simulacion aerogenerador resonante sin aspas del 24 de marzo
Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los
datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados
se presentan en la TABLA X
TABLA X. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 24 DE MARZO
Nombre del Unidad Valor Valor Progreso  Usoen Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia
Densidad
) Kg/m”3 1,23572 1,23572 100 Yes
media [Kg/m*3] 1,23572E-08
\rﬁc‘;gdad [mis] 234964 2349 100 Yes 0,000352826
Fuerza N] 167834 167647 100 Yes 0376526
Normal
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedio a trabajar con los datos
en Excel. En este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utiliz6 la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 1.67 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/ms3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 1.70820125 Pa.

Con el valor de 1.70820125 Pa, se procedi6 a utilizar le ecuacion 2, para el calculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el area de 0.75m2, obteniendo un valor de 1.28115094 N
(Newtons).

Finalmente, para el resultado del céalculo de la potencia eléctrica, se utilizo la
ecuacion 1 considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la
superficie del mastil de 1.28115094 N por el valor del viento aplicando en el mastil de
2.3496 m/s, obteniendo la potencia eléctrica de 3.01W (vatios), procediendo a utilizar el

mismo procedimiento para los dias restantes.

4.6.7 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio del recurso edlico de la séptima semana

Posteriormente, se presentan los datos recopilados y utilizados para estimar el
potencial eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor
promedio de velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que
permiten representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento edlico semanal,

evitando distorsiones provocadas por valores atipicos.
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De esta forma, la simulacion del desempefio del aerogenerador resonante sin aspas
se realiza bajo condiciones representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una

estimacion mas fiable de su capacidad de generacion eléctrica.

Para este proposito, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, la cual fue adaptada y
utilizada en Microsoft Excel para llevar a cabo su andlisis y procesamiento. En la séptima
semana del 26 marzo al 4 de abril, seleccionando el dia 26 de marzo, correspondiente al
valor promedio de actividad edlica durante la séptima semana, se ha tomado en cuenta
una velocidad de viento 1.77 m/s y una temperatura ambiental de 13.05 °C, tal como se
muestra en la TABLA 1V. Ademas, se ha registrado una direccién del viento desde el

sudeste, también referenciada en la TABLA III.

En cuanto a la presion atmosfeérica, se utilizé un valor de 101700 Pa, el
cual se ingreso en la seccion de simulacién de fluidos del software SolidWorks. Tras
introducir estos valores, se procedio a realizar la simulacion considerando una duracion
de 36.000 segundos.

Es importante sefialar que se optd por un analisis lineal con el objetivo de
simplificar los calculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa.
Inicialmente, se mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se
selecciond la opcion de nuevo calculo para evitar influencias sobre los resultados

obtenidos.

A partir de estos datos, se modeld el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el mastil, como se

ilustra en la figura 24.
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Figura 24. Simulacion aerogenerador resonante sin aspas del 26 marzo

Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los

datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados

se presentan en la TABLA XI.

TABLA XI. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 26 DE MARZO

Nombre del Unidad Valor Valor Progreso Uso en Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia
Densidad

) Kg/m*3 1,23771 1,23771 100 Y
media [Kg/m?*3] e 1.23771E-08
\r:]‘zlggdad [m/s] 2,4903 2,49034 100 Yes 0,000378258
Fuerza N] 1,89044 1,88619 100 Yes 0,42413
Normal
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedio a trabajar con los datos
en Excel. En este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utiliz6 la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 1.77 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/m3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 1.91890125 Pa.

Con el valor de 1.91890125 Pa, se procedi a utilizar le ecuacion 2, para el calculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el area de 0.75m2, obteniendo un valor de 1.43917594 N

(Newtons).

Finalmente, para el resultado del céalculo de la potencia eléctrica, se utilizo la
ecuacion 1 considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la
superficie del mastil de 1.43917594 N por el valor del viento aplicando en el mastil de
2.49034 m/s, obteniendo la potencia eléctrica de 3.58 W (vatios), procediendo a utilizar

el mismo procedimiento para los dias restantes.

4.6.8 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio del recurso edlico de la octava semana

De acuerdo con los datos recopilados y utilizados para estimar el potencial
eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor promedio de
velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que permiten
representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento eélico semanal, evitando

distorsiones provocadas por valores atipicos.
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De esta forma, la simulacion del desempefio del aerogenerador resonante sin aspas
se realiza bajo condiciones representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una

estimacion mas fiable de su capacidad de generacion eléctrica.

Para este proposito, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, la cual fue adaptada y
utilizada en Microsoft Excel para llevar a cabo su analisis y procesamiento. En la octava
semana del 2 de abril al 8 de abril, seleccionando el dia 3 abril, correspondiente al valor
promedio de actividad edlica durante la octava semana, se ha tomado en cuenta una
velocidad de viento 2.14 m/s y una temperatura ambiental de 12.71°C, tal como se
muestra en la TABLA 1V. Ademas, se ha registrado una direccién del viento desde el

sudeste, también referenciada en la TABLA III.

En cuanto a la presion atmosfeérica, se utilizé un valor de 101700 Pa, el
cual se ingresé en la seccion de simulacién de fluidos del software SolidWorks. Tras
introducir estos valores, se procedio a realizar la simulacion considerando una duracién
de 36.000 segundos.

Es importante sefialar que se optd por un analisis lineal con el objetivo de
simplificar los calculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa.
Inicialmente, se mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se
selecciond la opcion de nuevo calculo para evitar influencias sobre los resultados

obtenidos.

A partir de estos datos, se modeld el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el méstil, como se
ilustra en la figura 25.
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Figura 25. Simulacion aerogenerador resonante sin aspas del 3 abril

Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los

datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados

se presentan en la TABLA VII.

TABLA XII. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 3 ABRIL

Nombre del Unidad Valor Valor Progreso  Usoen Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia
Densidad

. Kg/m'3]  1,23918  1,23918 100 %
media [Kg/m?3] o 1.23918E-08
Velocidad 1 301118 30111 100 Yes 0,000464844
media
Fuerza IN] 276565 275886 100 Yes 0,620793
Normal
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedid a trabajar con los datos
en Excel. En este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utiliz6 la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 2.14 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/ms3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 2.805005 Pa.

Con el valor de 2.805005 Pa, se procedio a utilizar le ecuacion 2, para el céalculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el area de 0.75m2, obteniendo un valor de 2.10375375 N
(Newtons).

Finalmente, para el resultado del céalculo de la potencia eléctrica, se utilizo la
ecuacion 1 considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la
superficie del mastil de 2.10375375 N por el valor del viento aplicando en el mastil de
3.0111 m/s, obteniendo la potencia eléctrica de 6.33 W (vatios), procediendo a utilizar el

mismo procedimiento para los dias restantes.

4.6.9 Estimacion del potencial eléctrico del aerogenerador resonante sin

aspas en el dia con valor promedio del recurso edlico de la novena semana

A continuacién, se presentan los datos recopilados y utilizados para estimar el
potencial eléctrico, seleccionando para cada semana el dia correspondiente al valor
promedio de velocidad del viento. Esta eleccion se basa en criterios estadisticos que
permiten representar de manera mas objetiva y estable el comportamiento edlico semanal,
evitando distorsiones provocadas por valores atipicos. De esta forma, la simulacion del

desempefio del aerogenerador resonante sin aspas se realiza bajo condiciones
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representativas del recurso disponible, lo que contribuye a una estimacion mas fiable de

su capacidad de generacion eléctrica.

Para este propdsito, se utilizaron las ecuaciones 1, 2 y 3, la cual fue adaptada y
utilizada en Microsoft Excel para llevar a cabo su analisis y procesamiento. En la novena
semana, del 9 de abril al 12 de abril, seleccionando el dia 11 abril, correspondiente al
valor promedio de actividad e6lica durante la novena semana, se ha tomado en cuenta una
velocidad de viento 2.07 m/s y una temperatura ambiental de 13.39 °C, tal como se
muestra en la TABLA 1V. Ademas, se ha registrado una direccién del viento desde el

sudeste, también referenciada en la TABLA III.

En cuanto a la presién atmosférica, se utiliz6 un valor de 101700 Pa, el
cual se ingresé en la seccion de simulacién de fluidos del software SolidWorks. Tras
introducir estos valores, se procedié a realizar la simulacion considerando una duracién
de 36.000 segundos.

Es importante sefialar que se optd por un andlisis lineal con el objetivo de
simplificar los célculos y facilitar la obtencion de variables accesibles en el programa.
Inicialmente, se mantuvieron los valores por defecto y en las ejecuciones posteriores, se
selecciond la opcion de nuevo célculo para evitar influencias sobre los resultados

obtenidos.

A partir de estos datos, se model6 el desempefio del aerogenerador resonante si
aspas, el cual funcion6 bajo dichas condiciones, seleccionando parametros como la
velocidad promedio, densidad media del aire, la fuerza normal sobre el mastil, como se

ilustra en la figura 26.
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Figura 26. Simulacion aerogenerador resonante sin aspas del 11 abril

Como producto de los valores obtenidos de los parametros seleccionados, los
datos fueron exportados a un archivo de Excel para facilitar su gestion, estos resultados
se presentan en la tabla XI1I.

TABLA XIlII. RESULTADOS AEROGENERADOR RESONANTE SIN ASPAS DEL 11 DE ABRIL

Nombre del Unidad Valor Valor Progreso Uso en Criterio
objetivo Actual Promedio  [%] convergencia
Densidad

. Kg/m*3 1,23624 1,23624 100 Y
media Kg/m*3] s 1,23624E-08
Velocidad 1 201264 291258 100 Yes 0,00044811
media
Fuerza N] 257705 257499 100 Yes 0,579358
Normal
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Una vez obtenidos los resultados necesarios, se procedio a trabajar con los datos
en Excel. En este proceso, se incluyen variables como la velocidad del mastil, obtenidas
directamente de la simulacidn, asi como la velocidad del lugar, la densidad del aire y las
dimensiones del aerogenerador. Cabe destacar que, si bien algunas variables obtenidas de
la simulacion no se emplearon en el presente analisis, se las tuvo en cuenta para su posible

uso en investigaciones posteriores.

Para la presion del viento aplicada sobre la superficie del mastil, se utilizo la
ecuacion 3 considerando el valor de la velocidad del viento de 2.07 m/s, el valor del area
de la densidad del aire de 1.225 kg/ms3, obteniendo la presion del viento aplicada sobre la

superficie del mastil, consiguiendo un valor de 2.62450125 Pa.

Con el valor de 2.62450125 Pa, se procedi6 a utilizar le ecuacion 2, para el calculo
de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la superficie del mastil frente a la
entrada multiplicando por el &rea de 0.75m2, obteniendo un valor de 1.96837594 N

(Newtons).

Finalmente, para el resultado del céalculo de la potencia eléctrica, se utilizo la
ecuacion 1 considerando el valor de la fuerza aplicada directamente por el viento sobre la
superficie del mastil de 1.96837594 N por el valor del viento aplicando en el mastil de

2.91258 m/s, obteniendo la potencia eléctrica de 5.73 W (vatios).

4.7 Estimacion de la potencia eléctrica en el edificio de la Facultad de Ingenieria en
Ciencias Aplicadas

Una vez recopilada y procesada la informacién del equipo de medicion de
medicidn edlico y tras la ejecucion de las simulaciones respectivas junto con la los datos
fueron exportados a un archivo de Excel se procedié a realizar los célculos

correspondientes y ya con los resultados obtenidos e ir organizando.

Dicha organizacion consistio en la tabulacion semanal de los datos especificos,
convertidos a unidades de potencia eléctrica expresadas en vatios (W). La presentacion

consolidada de estos resultados se encuentra en la TABLA XIV.
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TABLA XIV. POTENCIA ELECTRICA EN EL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

Potencia

Afo Mes Dias Eléctrica (W)
2025 2 12 2,54
2025 2 13 1,85
2025 2 14 1,89
2025 2 15 2,79
2025 2 16 2,9
2025 2 17 2,85
2025 2 18 2,75
2025 2 19 7,15
2025 2 20 5,65
2025 2 21 3,06
2025 2 22 1,85
2025 2 23 5,17
2025 2 24 1,62
2025 2 25 2,14
2025 2 26 2,5
2025 2 27 1,52
2025 2 28 4,23
2025 3 1 3,52
2025 3 2 2,15
2025 3 3 1,01
2025 3 4 1,45
2025 3 5 5,81
2025 3 6 8,38
2025 3 7 21,77
2025 3 8 11,62
2025 3 9 5,9
2025 3 10 4,64
2025 3 11 5,98
2025 3 12 6,06
2025 3 13 7,75
2025 3 14 9,37
2025 3 15 6,33
2025 3 16 1,66
2025 3 17 0,98
2025 3 18 1,85
2025 3 19 6,6
2025 3 20 2,96
2025 3 21 2,7
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2,01
3,83
3,01
7,86
3,58
6,33
9,05
1,81
1,77
1,42
5,02
7,66
6,33
5,9
8,28
12,72
5,33
5,09
4,29
4,72
5,73
14,65

Este procedimiento constituye una etapa fundamental del anélisis, al permitir una

representacion estructurada y precisa del comportamiento de la generacidon eléctrica en la

zona de estudio. Asimismo, posibilita el analisis semanal y la identificacion de

variaciones temporales en el desempefio del aerogenerador resonante sin aspas.

La tabla resultante proporciona una vision integral del rendimiento operativo y la

eficiencia energética del aerogenerador sin aspas, permitiendo determinar la estimacion

de potencia eléctrica y también presenta el analisis estadistico de la potencia eléctrica

generada por un aerogenerador resonante sin aspas, basado en mediciones diarias

correspondientes al periodo comprendido entre el 12 de febrero y el 12 de abril de 2025.

Los datos han sido organizados en blogues semanales, considerando ocho

semanas completas de siete dias y una semana adicional de cuatro dias, con el objetivo

de facilitar una evaluacion estructurada del comportamiento energético.
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Se han calculado los valores de potencia promedio, maxima, minima y el total
semanal, permitiendo observar las variaciones en el rendimiento del sistema a lo largo del
tiempo. Este enfoque ofrece una perspectiva comparativa Util para identificar patrones
estacionales, semanas con mayor o menor generacion, y la eficiencia del aerogenerador

bajo distintas condiciones ambientales como puede observar en la TABLA XV

TABLA XV. COMPORTAMINETO SEMANAL DE LA POTENCIA ELECTRICA GENERADA

Semana  Promedio (W) Maximo (W) Minimo (W) Total, Semanal

(W)
Semana 1l 2.51 2.90 1.85 17.57
Semana 2 3.81 7.15 1.62 26.64
Semana 3 2.34 4.23 1.01 16.38
Semana 4 9.16 21.77 4.64 64.10
Semana 5 4.86 9.37 0.98 34.00
Semana 6 4.14 7.86 2.01 28.97
Semana 7 4.14 9.05 1.42 28.98
Semana 8 7.33 12.72 5.09 51.31
Semana 9 7.35 14.65 4.29 29.39

Durante las nueve semanas analizadas, se evidencian fluctuaciones significativas
en la potencia eléctrica generada por el aerogenerador resonante sin aspas. La Semana 4
registré el valor mas alto de generacion total 64.10 W'y el pico de potencia mas elevado
21.77 W, lo cual sugiere condiciones de viento altamente favorables. Asimismo, la
Semana 8 presentd un rendimiento notable con un total de 51.31 W, reafirmando una

tendencia de alta eficiencia hacia inicios de abril.

En contraste, la Semana 1 reflejé el nivel més bajo de generacidn, tanto en
promedio 2.51 W como en total semanal 17.57 W, lo que puede atribuirse a dias de menor
actividad eolica. De manera destacada, la Semana 9, a pesar de incluir Gnicamente cuatro
dias, mostrd una generacion considerable 29.39 W y un promedio elevado 7.35 W,

superando incluso a semanas completas como la 5,6y 7.

Estos resultados permiten inferir que, aunque la duracién de la semana incide en

el total acumulado, las condiciones climaticas puntuales tienen un efecto determinante
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sobre el

rendimiento energético del sistema, siendo crucial su monitoreo para optimizar su

implementacion y uso.

En la gréafica 27 a continuacion, se ilustra la distribucion de la potencia eléctrica
total generada por semana, producto del funcionamiento del aerogenerador resonante sin
aspas durante el periodo comprendido entre el 12 de febrero y el 12 de abril de 2025. Los
datos han sido agrupados en nueve semanas, permitiendo una visualizacion clara de la

variabilidad en el desempefio energético a lo largo del tiempo.

Este tipo de representacion facilita la identificacién de semanas con mayor o
menor eficiencia en la conversion de energia edlica en energia eléctrica. Asimismo,
permite detectar tendencias relevantes asociadas a factores como la variabilidad del
viento y las condiciones climaticas locales. La diferencia entre los valores semanales pone
en evidencia la importancia del andlisis temporal para la evaluacién del potencial

energético en instalaciones de este tipo.

Potencia Eléctrica Total Generada por Semana

Patencia Total (W)

Figura 27. Gréfica de la potencia eléctrica semanal

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 85 de 155
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR .
) h-o TECNIc, q

)

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE N
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g-!?:
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS S
CARRERA DE ELECTRICIDAD

UNIVg

La grafica de barras correspondiente permite visualizar la potencia eléctrica total
generada por semana durante el periodo de analisis. Se observa que la Semana 4 y la
Semana 8 presentan los valores mas altos de generacion, evidenciando condiciones
edlicas particularmente favorables durante esos intervalos. En contraste, la Semana 1

registra el menor nivel de produccién, lo que indica una baja actividad edlica en esos dias.

Resulta destacable la Semana 9, que, a pesar de estar compuesta Unicamente por
cuatro dias, alcanza un nivel de generacion significativo, lo cual sugiere que durante ese
periodo se presentaron condiciones atmosféricas Optimas para el funcionamiento del

aerogenerador resonante sin aspas.
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Conclusiones

1. Se ha logrado describir detalladamente el funcionamiento del aerogenerador
resonante sin aspas, una tecnologia basada en el fendmeno de vibracion inducida
por vortices (VIV), la cual elimina componentes mecanicos rotativos y propone
una alternativa méas compacta y silenciosa en comparacion con los
aerogeneradores tradicionales. Esta tecnologia demuestra ser adecuada para
entornos urbanos o edificaciones, donde el espacio es limitado y se requiere una
menor interferencia visual o acustica.

2. El andlisis de los datos recolectados permitié determinar que el potencial eélico
disponible en el edificio de la Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas varia
considerablemente a lo largo de las semanas. Semanas como la cuarta y la octava
mostraron una mayor disponibilidad del recurso edlico, lo que sugiere que en
ciertos periodos el viento tiene un comportamiento favorable para la generacién
energética, mientras que, en otros, como la primera semana, la produccion es
minima. Esto evidencia la necesidad de contar con datos prolongados y continuos
para caracterizar adecuadamente el sitio.

3. Se logro estimar la capacidad de generacion eléctrica del aerogenerador sin aspas
a partir de datos reales. El dispositivo mostr6 una generacion semanal promedio
que oscila entre los 2.5 W y los 9.2 W, con picos de hasta 21.77 W en dias
especificos. Aunque la produccion puede parecer modesta, los resultados
confirman la viabilidad técnica del sistema para complementar la matriz

energeética en contextos urbanos a pequefia escala.
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Recomendaciones

e Ampliar la base de datos meteoroldgicos mediante la recoleccion continua de
informacion por varios meses o durante un afio completo, lo que permitird un

andlisis estacional mas robusto del potencial edlico en el sitio.

e Integrar sensores de viento en tiempo real al sistema de monitoreo del edificio
para ajustar dindmicamente los parametros de operacidon del aerogenerador y

mejorar la eficiencia en funcion de las condiciones ambientales.

e Desarrollar estudios de escalabilidad y replicabilidad, que permitan analizar la
implementacion de esta tecnologia en otras estructuras de la universidad o

entornos urbanos similares.
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Anexo 2. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 13 de febrero

General Settings

? X

Parameter Value
Parameter Definition User Defined

@ Analysis type

= Thermodynamic Parameters

- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
Pressure 101700 Pa
Temperature 285.20K ﬁ Wall conditians

= Velocity Parameters

- Parameter Velocity 8 Initial and ambient conditions
Defined by 30 Veector
Velocity in X direction -1.42 mis

- Velocity in ¥ direction 1.42 mis

- Velocity in Z direction omss

Turbulence Parameters

Coordinate System ‘ Dependency.
oK | ‘ Apply ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ Help
2686 Heration = 124° &% F B B - W - ¥ - P -

2.370
2.074
1377
1481
1.185
0.688
0.592
0.298
0

Welocity [mfs]

Flow Trajectories 1

*Frontal

: # File Calculation View Insert Window Help - & x

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] - [m] x

IR EOREEI)

* | GG Average Veelocity 3 199413 m/s | Achieved (IT=123) | 0.000343106 m/s 1.99408 m/s

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

erage Density (Fluid) 1

GG Normal Force 4 117764 N [Achieved (T=82) | 0265865 N 17723 N

Log [ @ o || # ListofGoals

- . |Ready ‘mmﬁ_ Iterations : 123
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Anexo 3. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 14 de febrero

General Settings ? X
Parameter Definiticn User Defined
= Thermodynamic Parameters ‘@ Analysis type
- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
- Pressure 101700 Pa
- Temperature 286.08|K % Wall conditions
[l Velocity Parameters
- Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
- Defined by 3D vector
- Velocity in X direction -1.43mis
- Velocity in Y direction 1.43 mis
- Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. | Dependency.

OK | | Apply | ‘ Cancel | | Help ‘

feration=124° S E W E W -W- ¢ - - -

2688
2.387
2.088
1.780
1482
1.184
0.895
0.597
0.298

il ® el e s

0

Welocity [rm/s]
i # File Calculation View Insert Window Help

£ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals]

Flow Trajectories 1

B2 yeBlEE| e 0

Name Current Value Progress Criterion

Density (Fluid) 1 1.23823 kg/m*3

- | GG Average Velocity 3 2.00822 mfs [Achieved (IT=122) ] 0.000344439 m/s

2.00819 m/:

GG Normal Force 4 118952 N [TAchieved (T =82) | 0268879 N

1.18999 N

Log [ @ o |[® LstofGoals

*Frontal

ety T R on: 122
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Anexo 4. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 15 de febrero

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined )
=/ Thermodynamic Parameters ‘% Anlysis tpe
- Parameters Pressure, temperature I P Fids
-~ Pressure 101700 Pa
it
Temperature 286.22 K ﬁ ‘Wall conditions
[ Velocity Parameters
o Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction -1.63m/s
Velocity in'Y direction 1.63 m/s
Velocity in Z direction omis

Turbulence Parameters

Coordinate System. ‘ Dependency.

oK | | Apply ‘ ‘ Cancel | | Help ‘

IIEraUnn:Uﬁdﬁ&@'@'q"®&'m'

3.081
272 jiof
2373 i
2.034
1895 ]
1.356
2 \ C
0.339 I
0 i — - - -
Velacty [m/s] iR 227 Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aera Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] - O X
i © | ¥ File Calculation View Insert Window Help - & x
Flow Trajectaries 1 \§ an e ‘ P ‘ o Y ‘ e |0|
QO Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
Ny GG a nsity (Fluid) 1 6 fm”3 1 6 8 ki 1.23762 kg/m*3
. | GG Average Velocity 3 28906 [Achieved (IT = 123) | 0000389875 m/s 2.28905 m/s
GG Normal Force 4 154475 N [ Achieved (T =82) | 0349189 N 154406 N
g Log [ @ into [[# ListofGoals

rontal
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Anexo 5. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 16 de febrero

General Settings

? pad

Parameters

= Pressure

‘.. Temperature

=l Velocity Parameters

- Parameter

. Defined by
Velocity in X direction
Velocity in Y direction
Velocity in Z direction

Turbulence Parameters

Parameter Definition User Defined i
. % Analysis type

= Thermedynamic Parameters

Pressure, temperature I P Fuids
101700 Pa
111
28563 K ﬁ wall condiions
Velocity ‘ Initial and amhbient canditions
3D Vector
-1.65 m/s
1.65 mfs
0mis

Coordinate System...

| Dependency.

OK

| ‘ Apply | | Cancel | ‘ Help |

3.108
2.763
2417
2.072
1727
1.381
1.036
0.591
0.345
0

Welocity [mis]

Flow Trajectaries 1

\terat\un=12ﬁgmgx@'@"""eﬁ‘g'

N 6

oy
il
=
@
@
5 Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] - ] X
# File Calculation View Insert Window Help a %

RO ERR

it Val Progress

1.2401 3 124
GG Average Velocity 3 231728 m/s [Achieved (T=122) | 0.000394759 m/s 231722 m/s
iGG Normal Force 4 158544 N [ Achieved (T =82) | 0258525 N 158571 N

Log | @ o |[# ListofGoals

NN
v Ready T r2tions : 122
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Anexo 6. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 17 de febrero

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined )
@ Analysis type

[=] Thermodynamic Parameters
- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
- Pressure 101700 Pa
- Temperalure 28641K ﬁ Wall conditions
[z Velocity Parameters
- Parameter Velocity ‘ Initial and ambient conditions
L. Defined by 3D Vector
© - Velocity in X direction -1.64 mis
- Velocity in Y direction 1.64 mis
" Velocity in Z direction 0mis
rbulence Parameters

Coordinate System... | Dependency...

oK | | Apply | | Cancel | | Help |

3.074 terain =122 S EPEE-©-9 - @@ -0 -

2.733
2,391
2.049
1.708
1.3688
1.025
0.683
0.342
1}

Vel I§
elocity [m/s] £ Solver. Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] - [m] X

Flow Trajectories 1 #® File Calculation View Insert Window Help e x

nn o] E0F] 0]

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

12368 12368 kg/m*3

GG Average Density (Fluid) 1 1.2368 kg/m~3 2368e-08
GG Average Velocity 3 230311 m/s [Achieved (IT=123)] 0000392937 m/s 230309 m/s

{GG Normal Force 4 156439 N [Achieved (T =82) | 0353252 N 156465 N

oot ok

Log [ @ o [[# ListofGoals

*Frontal
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Anexo 7. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 18 de febrero

General Settings

? X

Parameter
Parameter Definition

Value

User Defined
=] Thermodynamic Parameters @ Analysis type
Parameters Pressure, temperature E? Fluids
Pressure 101700 Pa
----- Temperature 285,54 K i el condions
=l Velocity Parameters
- Parameter Velocity . Initial and armbient conditions
- Defined by 3D Vector
Velocity in X direction -162mis
Velocity in Y direction -162mis
Velocity in Z direction 0mis
Turbulence Parameters

Coordinate System.

| Dependency.

OK

Apply Cancel Help

3.002
2.668
2335
2.001
1.688
1.334
1.001
0.687
0.334
1}

Velocity [m/s]

Flow Trajectories 1

*Frontal

\terat\qmﬁ.wzﬁpamﬁw' w-v- oM

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals]

# File Calculation View Insert Window Help

LR e EAEEIC]

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
(& y 1.24057 kg/m"3 1.240. 3 kg/m*”3 1.24057 kg/m"3
GG Average Velocity 227726 m/s [ Achieved (IT = 124) | 0.000337526 m/s 227743 mjs
{66 Normal Force 4 155667 N [Achieved (T =82) | 034539 N 155553 N

Log | @i || ¥ ListofGoals

" |Ready mmmm— Iterations : 124
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Anexo 8. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 19 de febrero

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined
=] Thermodynamic Parameters @ Analysis type
Parameters Pressure, temperature I ? Fuids
Pressure 101700 Pa
111
Temperature 28621K ﬁ ‘Wall conditions
[] Velocity Parameters
| Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction -2.23mis
Velocity in Y direction 2.23mis
Velocity in Z direction 0m/s
Turbulence Parameters

Coordinate System... Dependency...

| OK | ‘ Apply ‘ | Cancel ‘ | Help ‘

\teratmn:‘lzpﬁéﬁﬁ&@'@'4"9&';"

4.206
3738
aan
2804
2.336
1.889
1402
0835
0487
1}

Welocity [rrs]

@
i
=
@
]

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] — O x
Flow Trajectories 1 J # File Calculation View Insert Window Help - 8 x

nn> |0 BOFwe| 0

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

nsity (Fluid) 1 123 123 mA3

GG Average Velocity 3 3.13212 m/s [ Achieved (T =124) | 0.0005181 m/s 2.13207 m/s
GG Normal Force 4 288668 N [“Achieved (T =82) | 0653621 N 288840 N

Log [ @ o [[# ListotGoals
. |Ready Iterations : 127

Y

L.

*Frontal
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Anexo 9. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 20 de febrero

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined
] @ Analysis type

= Thermodynamic Parameters
Paramelers Pressure, temperature h@- Fluids
Pressure 101700 Pa
Temperature 28586 K % ‘Wall conditions
[=] Velocity Parameters
Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction -2.06 mis
Velocity in Y direction -2.06 mis
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System... Dependency...

| oK | | Apply ‘ | Cancel ‘ ‘ Help

\tEratlun%WUPﬁa@ﬁ@' - v-@& 0

@
i
)
@
®

Velacity [m/s
ty Ir/s] @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] — O X

Flove Trajectories 1 # File Calculation View Insert Window Help bl el

CEERRE RERI)

Current Value

Name Progress Criterion

ge Density (Fluid) 1 123918 ky/m”3 g/m*3 g
GG Average Velocity 3 2.89624 m/s | Achieved (IT =98) | 0.000431621 m/s 2.89629 m/s
G Normal Force 4 251116 N [ Achieved (T =82) | 0558673 N 250944 N

Log [ @ mo [[# Listof Goals

" |Ready ‘Mmm— Iterations : 104

L=

*Frontal
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Anexo 10. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 21 de febrero

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined Anl
= Thermodynamic Parameters @ analsislype
Parameters Pressure, temperature h[z Fluids
------ Pressure 101700 Pa
1411
Temperature 28663 K s Wall conditions
[=I Velocity Parameters.
Parameter Velocity Q Initial and amhient conditions
------ Defined by a0 Vector
Velocity in X direction 1.69 m/s
Velocity in Y direction 163 mis
------ Velocity in Z direction omss

Turbulence Parameters

Coordinate System... Dependency.
| 0K | ‘ Apply | ‘ Cancel | | Help ‘
- PEP O v OB T
2797
2447
2088
1.748
1.398
1.048
0.699
0.350
1}
Velacity [mis] / = ] ; i
& Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador . - [List of Goals] -
| £52 Solver: Project_0.2 [Predet do] (C: G_Aero G dor VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] O X
Flow Trajectories 1 ® File Calculation View Insert Window Help -8
2y s BlOFE|He |0
o Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
A, G A3 1 A3
f GG Average Velocity 3 233416 m/s [Achieved (IT=121) | 0000342345 m/s 2.33418 m/s
iy 16G Normal Force 4 16916 N [ Achieved (T =82} | 037053 N 169077 N
A Log | @ o ||# ListofGoals
/ Ready Iterations : 121
"
‘
¥ /
L :
3,
*Frontal
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Anexo 11. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 22 de febrero

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined
=] Thermedynamic Parameters % Analysis type
Parameters Pressure, temperature: l ? Flids
- Pressure 101700 Pa
1411
Temperature 286.31 K ﬁ ‘Wall conditions
[=] Velocity Parameters
- Parameter Velocity ‘ Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Veector
Velocity in X direction 1.42mfs
- Melocity in Y direction 1.42mfs
B Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

| OK | ‘ Apply ‘ | Cancel ‘ ‘ Help

e R @ 0-v-PR-D-

2683 //
2385 / &
2087 ; ]
1788
1431 E
1102
0894 @
0506
0298
0 @
Vel i
Iy o] @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - O X
Flow Trajectories 1 ® File Calculaion View Insert Window Help e x
LR G EEI)
Cun Value Progress Criteris Averaged Value
) /mA3 &3 /mA3
ﬂ GG Average Velocity 3 199617 m/s [ Achieved (IT = 124) | 0.000301468 m/s 199623 m/s
GG Normal Force 4 1.20897 N [ Achieved (T =82) | 0266643 N 12088 N
Log | @ o [[# ListotGoals
Ready mmmﬂ_ Iterations : 124

*Frontal
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Anexo 12. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 23 de febrero

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined )
= Thermodynamic Parameters % Analysis type
- Parameters Pressure, temperature h‘? Fluids
Pressure 101700 Pa
Temperature 28628 K ﬁﬁ Wl conditions
(= Velocity Parameters
- Parameter Velocity @4 Initial and smbient conditions
. Defined by 3D Vector
-~ Velocity in X direction 2mis
Velocity in Y direction -2mis
~- Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

| oK | ‘ Apply | ‘ Cancel | ‘ Help ‘

Iteratinnzﬂfﬂgﬁam&@'ﬁj""“@&'g'

3754
3337
2920
2503
2086
1689
1251 N
0.8 \ N
0417 \ «
: 3

Welocity [mi/s]

£ Solver. Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - m] X

Flow Trajectories 1 # File Calculation View Insert Window Help - =] x

IR EOREEIC)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

Py

'3 123736 kg/m*3
281335 m/s [Achieved IT=107) | 0000425813 m/s 281336 m/s
GG Normal Force 4 237144 N [ Achieved (T =82) | 0547234 N 236824 N

A

Log | @ o [[® LstotGoals

N

L.

*Frontal

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 105 de 155
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

. UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

r Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo 13. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 24 de febrero

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined bl
. % Analysis type

[=I Thermodynamic Parameters
-------- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
-------- Pressure 101700 Pa
Temperature 28583 K % ‘Wall conditions
[ Velecity Parameters
Parameter Velocity e Initial and ambient conditions
-------- Defined by 3D Vector
-------- Velocity in X direction -1.36 mis
-------- Velocity in Y direction 1.36 mis
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

| OK | ‘ Apply ‘ | Cancel ‘ | Help

\terat\nmzuﬂ@ﬁ&ﬁﬁ@'@"q’"%&'l;l'

2548
2263
1880
16087
1414
1132
0.848
0.568
0.283
0

Welocity [mis]

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] - ] X

Flow Trajectaries 1 # File Calculation View Insert Window Help 1=l

IO ERIG]

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

GG Average Density (Fluid) 1 1.23931 kg/m*3 1.23931e-08 kg/m*3 1.23931 kg/m*3

GG Average Velocity 3 190982 m/s [Achieved (T =123)| 0.000328131 m/s 1.90981 mfs

- |GG Normal Force 4 10784 N [TAchieved (T=82) | 0243358 N 107819 N
¢

Log | @ o [[# Cistot Goals

Dy T < o 12

*frontal
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Anexo 14. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 25 de febrero

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined

=] Thermodynamic Parameters @ Analysistype
S Parameters Pressure, temperature h[z Fluids
- Pressure 101700 Pa
" Temperature 286.5K % ‘Wall conditions
[ Velocity Parameters
i~ Parameter Velocity ‘ Initial and ambient conditions
Defined by 30 Vector
Velocity in X direction 149 mis
Velocity in Y direction 1.49 mis
- Velocity in Z direction om/s
Turbulence Parameters

| oK | ‘ Apply | ‘ Cancel | | Help

- PEB U -v-OR-T-

24502
2.190
1.877
1.564
1251
0.838
0626

: anlina 7
!\'-\. ‘é _E‘a_b‘ _;"‘

\%‘éﬁﬂ - Ecxib?é? @

@ Me 8l

0313 ” f
D / /
Velocity [m/s] o

Flow Trajectaries 1 # File Calculation View Insert Window Help

=& Solver: Project_0.2 [Predeterminade] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - [m] x

s e |BOE|Ee |0

4 Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
R4 GG Average Den: 1.23641 kg/m "3 1.23641e-08 kg/m*3 1.23641 kg/m "3
} % GG Average Velocity 3 2.0946 m/s [Achieved (IT=125)| 0.000315936 m/s 2.09464 m/s
{6G Normal Force 4 132827 N [TAchieved (T -82) | 0293206 N 133033 N
Log | €@ o [[# Listof Goals

A Ready

*frontal

Iterations : 125
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Anexo 15. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 26 de febrero

General Settings

? X

Parameter
Parameter Definition

=] Thermodynamic Parameters
; Parameters
Pressure
Temperature
=l Velocity Parameters
- Parameter
Defined by
Velocity in X direction
Velocity in Y direction
: Velocity in Z direction

Value
User Defined

Pressure, temperature
101700 Pa
28613 K

Velocity
3D Vector
1.57 mis
-1.57 mis
0 mis

ﬁ Initizl and armbient conditions

rbulence Parameters

Coordinate System..

Dependency..

o ]

2841
2614
2288
1.961
1634
1.307
0.980
0 54
0327
il

Welocity [m/s]

Flows Trajectories 1

¥

L.

*Frontal

,
T

BN

§

A

=

T

v

\terat\unZWZﬁ@ﬁ&aﬁ@'@"v"bg'g'

i}
=
e
@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] b [m] X
® File Calculation View Insert Window Help - 8 x
25| BlOFE| e 0
Name Current Value Progress. Criterion Averaged Value

d) 1 1.23801 kg/m*3 1.23801e-08 kg/m*3 1.23801 kg/m*3

GG Average Velocity 3 220833 mfs [Achieved (IT=120) | 0.000325854 m/s 2.20832 m/s

GG Normal Force 4 14657 N [Achieved (T =82) | 0333944 N 146267 N

Log | @ o |[# Listof Goals

\m reratons 120
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Anexo 16. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 27 de febrero

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined

= Thermodynamic Parameters @ Analysis type
H Parameters Pressure, temperature h? Fluids
Pressure 101700 Pa
" Temperature 285.81 K iy el condiions
[=] Velecity Parameters
i Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
‘-~ Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 1.33 mis
Velocity in Y direction -1.33mis
Velocity in Z direction 0mis
Turbulence Parameters

| 0K | ‘ Apply ‘ | Cancel | ‘ Help ‘

\terat\unzmpﬁéﬁﬁgx@'ﬁl"ﬁv%ﬁ'm'

2485
2.209

1933

1857

1.381

1.105

0828

0552 \ NN
0.276 3

0

emenl e

Welocity [rmfs]

= Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - ] x

Flow Trajectories 1 # File Calculation View Insert Window Help bl il K

LR ETEI]

Current Value Progress Criterion
12394 kg/m*3 1239408 ko/m*3 12394 kg/m~3
187067 m/s [PAchieved (IT=107) | 0.000286126 m/s 1.87071 m/s
105263 N [ Achieved (T = 82) | 024001 N 10521 N

Averaged Value

GG Normal Force 4

Log [ @ o || # Listof Goals

i

L.

*frontal
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AN "
e

Anexo 17. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 28 de febrero

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined
=) Thermodynamic Parameters % Anelysis type
-~ Parameters Pressure, temperature I ? Fuids
- Pressure 101700 Pa
Faees
Temperature 28613 K i Wall conditions
(= Velocity Parameters
-~ Parameter Velocity Q Initial and smbient conditions
- Defined by 3D Vector v
-~ Veelocity in X direction 1.87 m/s
Velocity in Y direction -1.87 m/s
~- Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

[ o [ e

Cancel | | Help

3.509 . Iteratmnzﬂf@paﬂﬁﬁ'@'1’"9&";'
3119 N

2729
2334
1.849
1558
1.170
0.780
0.390
0

Vel IE
elocity [m/s] £ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - ] X
Flow Trajectories 1 ¥ File Calculation View Insert Window Help bl il K

B2 eBleFwe e

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

W) GG Average Density (Fluid) 1 1.23801 kg/m*3 1.23801e-08 kg/m*"3 1.23801 kg/m*3
ﬂ N GG Average Velocity 3 263046 m/s [[Achieved (IT=107) | 0.000396066 m/s 263053 m/s
3 GG Normal Force 4 207509 N [TAchieved (T - 82) | 0473943 N 207126 N
Log | @ o [[# LstofGoals

W Ready T N c2tions 111

¥

L.

*frontal
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Anexo 18. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 1 de marzo

General Settings

? XK

Parameter Definition User Defined
=] Thermodynamic Parameters % Analysis typs
r Parameters Pressure, temperature h? Fluids
- Pressure 101700 Pa
1111
Temperature 28619 K i wall conditions
=l Velocity Parameters
- Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 1.76 mis
Velocity in Y direction -1.76 mis
~ Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System.

[T 2

Dependency.

Cancel | ‘ Help

3300 \ heration=116° S EPEE-D-v - S @ -5

2833 N
2566
2.200
1833
1466
1.100
0.733
0.357 \ N
q \

Welocity [mis]

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - (] X

Xy
Flaw Trajectaries 1 H # File Calculation View Insert Window Help - 8 x
N > qeBlOFEKe 0
Ry, Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
) GG Average Density (Fluid) 1 1.23775 kg/m”"3 1.23775e-08 kg/m”"3 1.23775 kg/m*3
% \ GG Average Velocity 3 247556 m/s [Achieved (T =116) | 0.000373771 m/s 247559 m/s
i GG Normal Force 4 184452 N [TAchieved (T =82) | 0419622 N 184073 N

| Bl Log [ @ e [[# LstofGoals

i

L.

*Frontal
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Anexo 19. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 2 de marzo

General Settings ? x
Parameter Definition User Defined
(] Thermodynamic Parameters. % Analysis type
' Parameters Pressure, temperature h? Fluids
Pressure 101700 Pa
Temperature 28571K 'ﬁ'fi el conditions
=l Velocity Parameters
- Parameter velocity &8 Initial and smbient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 1.29 m/s
Velocity in Y direction -1.29 mis
- Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

| OK | | Apply | ‘ Cancel | ‘ Help

2410 \teratinnsz@ﬁﬁﬁﬁﬁv@'Q"Q&'D'

2,142

1874 “
1.807 RS
1338

1071

0.803

0536 N
0.268 R
0

@ meBles

Vel v
Binciy (mis] =& Solver: Project 0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] - ] X

Flow Trajectories 1 #® File Calculation View Insert Window Help —|=]=
IR E R

Name Current Value Progress. Criterion Averaged Value

1.23983 kg/m*3 1.23983e-08 ka/m*3 1.23983 kg/m*3
18144 m/s [Achieved (IT=107) | 0.000278933 m/s 1.81444 m/s
GG Normal Force 4 0992942 N [TAchieved (T =82) | 0225891 N 0991548 N

Log | @ o |[# ListofGoals

Rty T <o 1

f

L.

*Frontal
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Anexo 20. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 3 de marzo

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined

[ Thermodynamic Parameters % Analysis type

Parameters Pressure, femperature l (o] Fluids
Pressure 101700 Pa

~ Temperature 28556 K % Wall conditions
(I Velocity Parameters
Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 116 m/s
Velocity in Y direction -116 mis
-~ Velocity in Z direction omis

Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency

[ ok ] Ay || cancel || Heb

2164 .A \teratlnn=11ég‘{)&$€x@'@'1’"9&'@'
1924 N
1683
1443
1.202 o N Ny
NN
0.962 Y \
0721
0481
0240
il

Welocity [mis]

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - O X

Flow Trajectories 1 # File Calculation View Insert Window Help

IR AR

A

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

) GG Average Den: 1.24048 kg/m*3 1.24048e-08 kg/m”3 1.24048 kg/m*3
ﬂ { GG Average Velocity 3 163146 m/s [Achieved (IT = 118) | 0.000253306 m/s 163148 m/s
2 GG Normal Force 4 080233 N [ Achieved (IT=82) | 0182679 N 0801774 N
Log | @ o [[#  LstofGoals

W lReary T N (tions : 118

N

L.

*Frontal
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Anexo 21. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 4 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined .
= Thermodynamic Parameters @ Analysis type
- Parameters Pressure. temperature h? Eluids
Pressure 101700 Pa
ey
Temperature 286.51K iy Wl conditons
= Velocity Parameters
Parameter Velocity @8 nitisl and smbient condiions
Defined by 3D vector

Velocity in X direction 131 mfs
- Velocity in Y direction 1.31 mis
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System.. Dependency.

[ o ] appy || cacel | hHep

2487
2.193
1818
1645
131
1.087
0822
0.548
0.274
0

HaEE-©-+-¢@-2-

S

.

T

X

e

=

S

T

Wel I§ 7
elocity [ms] “ 7 @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - O x

Flow Trajectories 1 # File Calculation View Insert Window Help - 5/ %

2o s[BleF e 0]

it Value Progress
A3

-

S,

e

F 3 e-08 kg/m*3 ¢ /m*3
18415 m/s [Achieved (IT=124) | 0.000278908 m/s 184153 m/s
GG Normal Force 4 102809 N [ Achieved (T =82) | 0226674 N 102883 N

Log [ @ o [[# ListofGoals
Ready Iterations : 124

p e S e i i

Le |

o

—

Y

L.
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Anexo 22. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 5 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined
[ Thermodynamic Parameters % Analysis typs

- Parameters Pressure, temperature h{? Fluids

Pressure 101700 Pa
+ Temperature 286.38 K ﬁi ‘Wall condiions

=] Velocity Parameters
Parameter Velocity 8§ hitial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction -2.08 m/s

o Velocity in Y direction -2.08 m/s
Velocity in Z direction om/s

Turbulence Parameters

Coordinate System.. Dependency.

[ o ]| appy || camcal | Hep

3.883 \teratin)n‘;wzpplé@&@'@'1’"@&‘@‘
3434 g,
3.004
2575
2.148
1717
1.288
0.858
0423
0

Velocity [m/s]

emenlde>s»

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Goals] - O X
Flow Trajectories 1 ® File Calculation View Insert Window Help . alx

2o [BOF e 0

Current Value Progress Criterion Averaged Value

erage Density (Fluid) 1 1.23693 kg/m~3 1.23693e-08 kg/m~3 1.23693 kg/m"3
GG Average Velocity 3 292429 m/s [DAchieved (IT=91) | 0000434236 m/s 292435 m/s
IGG Normal Force 4 25579 N [Achieved (T = 82) | 0568425 N 255658 N
Log | @ o [[# ListotGoals
" |Ready Iterations : 121
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Anexo 23. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 6 de marzo

General Settings ? x

Parameter

Parameter Definition User Defined
(= Thermodynamic Parameters @ Analysis type
Parameters Pressure, temperature I (5} Fluids
Pressure 101700 Pa
1111
- Temperature 28485 K ﬁi Wall conditions
(=] Velocity Parameters
- Parameter Velotity @8 Initial and ambient condifions
Defined by 3D Vector

Velocity in X direction -2.35mfs
-~ Velocity in'Y direction -2.35mis
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency

[ ok ] Aoy || camcel || Hep

4370
3.884
3.399
2813
2428
1842
1457
0an
0.486
0

\teratm.n’:,mpﬁaﬁﬁﬁv@'q"b&'g'

).'

@ mMendss

el I
ERee] @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Goals] - (] X

Al M =Eie=s 1 #® File Calculation View Insert Window Help - & x

B2 s 9 BlOFE| 0
Name Current Value Progress iteri Averaged Value
1.24445 kg/m*"3

ﬁ 3.30395 m/s | Achieved (T =96) | 0. 3.30391 m/s
GG Normal Force 4 327127 N | Achieved (T = 82) | 0.730076 N 3.27401 N
‘ Log | @ i [[# ListotGoals
‘ " |Ready Iterations : 108

SN

"ﬁ

S

ST

—

3

s

Y
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Anexo 24. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 7 de marzo

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined )
= Thermedynamic Parameters % Analysis ype
Parameters Pressure, temperature l ? Fuids
Pressure 101700 Pa
1111
Temperature 28518 K it wall conditinns
[ Velocity Parameters
| Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction -3.23mis
Velocity in Y direction -3.23mis
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System... Dependency..

| oK | | Apply ‘ | Cancel ‘ | Help |

6.053
5.381
4.708
4.038
3.363
2.690
2.018
1.345
0.673
0

Velocity [m/s]

\terati_umﬂzéaﬂamﬁw'w"""@ﬁ“—‘.—“

Flow Trajectories 1 @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - O x
® File Calculation View Insert Window Help - 8 x
R E R
Name Current Value Progress. Criterion Averaged Value

ge Density (Fluid) 1 1.24214 kg/m*3 1.24214 kg/m"3

GG Average Velocity 3 454167 m/s [ Achieved IT=123)] 0.00063647 m/s 45477 mfs

8 k

=y

GG Normal Force 4 6.26686 N [T Achieved (T = 82) | 138517 N 627447 N
Log [ @ mo [[# ListofGoals
Ready Iterations : 125

N

L.
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Anexo 25. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 8 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined
(] Thermodynamic Parameters % Analysis type
Parameters Pressure, temperature h[? Fluids
Pressure 101700 Pa
Temperature 28581K gﬁ WWall conditions
£l Velocity Parameters
- Parameter Velocity @ Initial and ambient conditians
Defined by 3D Vector v
Velocity in X direction -2.62ms
Velocity in Y direction -262m/s
Velocity in Z direction om's

Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

[ ok ]| aeey || cancel || Hep

4907 \teratinnziﬁgaﬁ&@'@'4’"%&'@7

4.357 "

3813

3.268

2723

2178

1.634

1.089

0.545

0

Yelocity [m/s]
Flow Trajectories 1 @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go..  — O X
® File Calculation View Insert Window Help - 8 %
025 e |BleFE|wee)
MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
ﬂ rage Density (Fluid) 1 1.2394 kg/m*3 1.61582e-08 kg/m”"3 1.2394 kg/m*3
GG Average Velocity 3 3.68364 m/s [Achieved (T =124 0.00052725 m/s 3.68375 m/s
GG Normal Force 4 412062 N | Achieved (T =82) | 0909182 N 412159 N
Log [ @ o |[® ListofGoals

Ready Iterations : 126
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Anexo 26. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 9 de marzo

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined
[= Thermodynamic Parameters @ Analysis type
Parameters Pressure, temperature l @ Fluids
-~ Pressure 101700 Pa
414
- Temperature 286.82 K ﬁi ‘Wall conditions
(=l Velocity Parameters
- Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction -2.09m/s
~ Velocity in Y direction -2.09m/s
Velocity in Z direction omis
[# Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

| 0K | ‘ Apply | ‘ Cancel | ‘ Help |

3.004 \terat\unzmﬁﬁﬁd@&@'@Vﬁ"@ﬁ'g'
2470 o 7 [y
3,038 il
2.603
2.189 E
1735 ’
1.301 @
0.868
0434
0 @
Velocity [m/s]
Flow Trajectories 1 = Solver. Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go..  — a X
#® File Calculation View Insert Window Help - & %
2y |Bl0FEwe 0
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

1.23503 kg/m~3 1.23503e-08 kg/m"3 1.23503 kg/m*3
2.93844 m/s [Achieved (IT=129) | 0.000417644 m/s 29384 m/s
GG Normal Force 4 261011 N [TAchieved (iIT=82) | 0.57602N 261367 N

Log [ @ o [[® LstorGoas

| ' Ready Iterations : 129
A

o

'l
i!

A
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Anexo 27. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 10 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined

=] Thermodynamic Parameters C@ Analysis type
Parameters Pressure, temperature h[? Eluids
Pressure 101700 Pa
- Temperature 286,02 K ﬁii el conditions
(=] Velocity Parameters
Parameter Velocity @8 Initial and armbient conditions
Defined by 3D Vector -
Velocity in X direction -1.93 mis
Velocity in Y direction -1.93 mis
-~ Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency

[ o ]| aeey || cancel || Hep |

3.200
2.800
2400
2.000
1.600
1.200
0.800
0400
i]

Velocity [mis]

3.600 \teratlumﬂi’ﬁﬁﬁﬁ&@'@"""e%'g'

S haa SR \‘}

Flowi Trajectories 1 @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go. - O X

#® File Calculation View Insert Window Help

B2y 2[BOF e 0

- & x

Name Current Value Progress. Criterion Averaged Value
GG Average Density (Fluid) 1 1.23849 kg/m*3 12384908 kg/m~3 123849 kg/m"3
GG Average Velocity 3 271348 m/s [AGhieved (IT="125)| 0.000386559 m/s 271359 m/s
GG Normal Force 4 223345 N [TAchieved (T =82) | 0492595 N 223432 N
Log | @ o ||# ListofGoals
Ready Iterations : 125
/
)
1
#
¥
/ :i'
g
¥
L .
X
*frontal
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Anexo 28. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 11 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined =7
. @ Analysis type

(=) Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature h? Fluids
- Pressure 101700 Pa
- Temperature 28583 K ﬁ Wall conditions
I Velocity Parameters
Parameter Velocity ‘ Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
-~ Welocity in X direction -21mfs
Velocity in Y direction 21mis
Velocity in Z direction oms
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

| oK | | Apply ‘ ‘ Cancel | ‘ Help |

\taratlnn:‘\ﬁjjdﬂﬁ@'@'(v"Q&'D‘

oy e
7
s

3925
3489 iy
3053 i
2,817
2.180 E
1744
1.308 @
0.872
0438
0 @
Welocity [mis]
Flow Trajectories 1 £5: Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go..  — a x
# File Calculation View Insert Window Help -8 x
R RER)
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
5G Average Density (Fluid) 1 1.23931 kg/m*3 1.23931e-08 kg/m”3 123931 kg/m*3
GG Average Velocity 3 2.94967 m/s [Achieved (T =124) | 0.000487851 m/s 2.94965 m/s
\ X {66 Normal Force 4 253948 N [Achieved (T = 82) | 0583542 N 254248 N
.
i
Log [ @ o |[® LstorGoals
I |
Vi Reasy T <o 126
% "'l y
YN
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*Frontal

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 121 de 155
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

=) UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
r Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo 29. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 12 de marzo

General Settings

Parameter Value
Parameter Definition User Defined

= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature
Pressure 101700 Pa
Temperature 28591 K

[= Velocity Parameters

----- Parameter Velocity

----- Defined by 3D Vector
Velocity in X direction -2.11 mis
Velocity in Y direction 211 mis
Velocity in Z direction omis

Turbulence Parameters

? X
% Analysis type
h? Fluids
1t
ﬁ ‘Wall conditions
Q Initial and amhbient conditions

Coordinate System. | Dependency.

0K | | Apply ‘ ‘ Cancel | | Help ‘

3843
3.605
3.066
2.628
2.140
1752
1314
0.876
0438
il

o A

Welocity [m/s]

Flow Trajectories 1

Fer s A

v

N

L.

*Frontal

\teratmn:‘\ﬁd@ﬁ@'@"v"aﬁ'm'

o)
il
=
@
@
@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - O x
# File Calculation View Insert Window Help - & x
s s BOFE e |0

Name Current Value Progress Averaged Value

ge Density (Fluid) 1 E 3 E 3 kg 2 n~3
GG Average Velocity 3 2.96368 m/s | Achieved (T =125)] 0000491448 my/s 2.9637 m/s
{6G Normal Force 4 255908 N [TAchieved (T =82) | 0.588949 N 256282 N

Log | @ i [[# ListofGoals

Ry T r+tcrs 126
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Anexo 30. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 13 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined ~
. % Analysis type

[=l Thermodynamic Parameters

Parameters Pressure, temperature h(.j Fluids
-------- Pressure 101700 Pa

Temperature 286.26 K ﬁi yell conditions
[= Velocity Parameters

Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
-------- Defined by 3D Vector =

Velocity in X direction -2.29 m/s

Velocity in'Y direction 2.20m/s
-------- Velocity in Z direction 0oms
Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency.

| OK | | Apply ‘ ‘ Cancel | ‘ Help ‘

\teratmn:1ﬁéﬁﬁﬁ@'@'q"Q%'g‘

4.286

3.810 i}
3.33 il
2.858
2.381 E
1905 X
1478 @
0.853 I
R
0476
1} b 0
Welocity [m/s] N
Flow Trajectories 1 : § ‘ @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - [} x
N
# File Caleulation View Insert Window Help - & x
i
e 24y E0F He @
S Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
{| | Density (Fluid) 1 1.23745 kg/m*3 -08 kg 1.23745 kg/m*3
: GG Average Velocity 3 3.21656 m/s [Achieved IT=124) | 0.000530401 m/s 3.21659 m/s
GG Normal Force 4 301487 N [ Achieved (iT = 82) | 0692997 N 301574 N
Log | @ o [[® ListorGoals

Ready mmmm— Iterations : 126
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Anexo 31. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 14 de marzo

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined
[ Thermedynamic Parameters % Analysis type
------- Parameters Pressure, temperature l (&) Fluids
Pressure 101700 Pa
1711
"""" Temperature 286.61K ﬁ ‘Wall conditions
= Velocity Parameters
Parameter Velocity ‘ Initial and ambient conditiong
------- Defined by 3D Vector
Velocity in X direction -244 m/s
------- Velocity in Y direction 244 mis
Velocity in Z direction 0 m/s
Turbulence Parameters

Coordinate System. ‘ Dependency...

OK | | Apply | ‘ Cancel ‘ | Help

Iteratmn:‘\ﬁﬁdﬁﬁ@'@"v'gﬁ'm'

4.561
4.054
3.548
3.041
2534
2027
1520
1014
0.507
0

Welocity [m/s]

Flow Trajectories 1 @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go...

#® File Calculation View Insert Window Help

- ] X

I =R

Progress Criterion Averaged Value
ﬂ 5 3 55041e A3 1.23594kg/m"3
342732 mfs [ Achieved (iT=123)| 0.000564642 m/s 342732 m/s
GG Normal Force 4 341959 N |“Achieved (T =82) | 0786231 N 342044 N
Log | @ o || ¥ ListotGoals
Ready Iterations : 126
T »
L \
X .
*Frontal
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Anexo 32. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 15 de marzo

General Settings

Parameter
Parameter Definition

= Thermodynamic Parameters
- Parameters
- Pressure
Temperature
= Velocity Parameters
- Parameter
Defined by
i Velocity in X direction
- Veglocity in Y direction
Velocity in Z direction

Value
User Defined

Pressure, temperature
101700 Pa
28618 K

Velocity
3D Vector
214 mis
214mss
oms

? pad

ﬁ Analysis type

i? Fluids
Eanad
m ‘Wall conditions

. Initial and ambient conditions

N 6

Turbulence Parameters

Coordinate System. Dependency...
oK | | Apply | ‘ Cancel | | Help ‘
Pagd ©-v @ -
4.002 y
3.557 6}
3113 il
2.B63
2223 B
1779
1334 @
0889
0445
0 7 ®
Yelocity [m/s] g
Flow Trajectories 1 |V @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go - O x

’ o ® File Calculation View Insert Window Help e x

; 7 55 s BlOE|He 0

, 7 N. Progress

% b / n3 3
GG Average Velocity 3 [Achieved IT=124) ] 0.000423024 m/s 3.00934 m/s
{GG Normal Force 4 265317 N [Achieved (T=82) | 061528TN 265412 N

Log
Ready

[ @ o

|[# ListotGoals

Iterations : 124

N

L.
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Anexo 33. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 16 de marzo

General Settings

Parameter
Parameter Definition

= Thermodynamic Parameters
- Parameters
- Pressure
- Temperature
[ Velocity Parameters
- Parameter
- Defined by
- Velocity in X direction
- Velocity in Y direction
~ Velocity in Z direction
Turbulence Parameters

Coordinate System... ‘

Value
User Defined

K

Pressure, temperature
101700 Pa
28619 K

Velocity
3D Vector
1.37 mis
1.37 mis
0mis

[I<]

Dependency..

0K

Apply

Cancel Help ‘

2.654
2.270
1.887
1.703
1418
1138
0.851
0.588
0.284
0

Welocity [ris]

Flow Trajectories 1

N

L.

*Frontal

? X

@ Analysis type

EO. Fluids

144
ﬁ ‘Wall conditions

Q Initial and amhient conditions

IR E -y

N 6

&
@
i}
@
@

. N sy

# File Calculation View Insert Window Help

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - (] X

- & x

e

2 us[BleFee 0]

‘| Name

N

GG Average Velocity 3

Current Value Progress Criterion

1.92623 m/s

iGG Normal Force 4

1 8 k
PAdhieledUT=1210 0000279508

Averaged Value

m/s

1.08936 N

108954 N

Log
Ready

[ @ o

|| ® ListorGoals

Iterations : 121
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Anexo 34. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 17 de marzo

General Settings

Parameter
Parameter Definition

Value

Coordinate System.. |

Dependency...

OK

Apply

Cancel

Help |

2191
1.947
1.704
1460
1217
04974
0.730
0487
0.243
0

Velocity [m/s]

Flows Trajectories 1

v

L.

*Frontal

\teratmmzﬂﬁéﬁﬁgx@' w-®

? x

User Defined
[=] Thermodynamic Parameters % Analysis type
- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
Pressure 101700 Pa
"""" Temperature 286.29 K ﬁ Wall conditions
[=] Velocity Parameters
: Parameter Velocity . Initial and armbient conditions
- Defined by 3D Vector
s Velocity in X direction 117 mis
Velocity in Y direction -1.17 mis
Velocity in Z direction oms
Turbulence Parameters

R0

@emne ales

# File Calculation View Insert Window Help

ZZ; Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [Listof Go..  — m] x

B2 e BleFEEe e

Name

T e

GG Average Velocity 3

Current Value Progress Criterion
1.23732 kg/m*"3

1.64606 m/s

8 kg/m”"3

PAchievedim="10)] 0.000255239 m/s

1.6461 m/s

GG Normal Force 4

0.825351 N

0.825106 N

Log
Ready

| €@ o

” # Listof Goals

Iterations : 110
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Anexo 35. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 18 de marzo

General Settings

? pad

Value
User Defined

Parameter
Parameter Definition

= Thermeodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature
- Pressure 101700 Pa
-~ Temperature 286.42K
= Velocity Parameters
Parameter Velocity
Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 1.42 mfs
- Velocity in Y direction -1.42 mis
Welocity in Z direction 0mis
Turbulence Parameters

Navigator

~
. % Analysis type
ie. Fluids
14t
ﬁ Wall conditions
‘ Initial and ambient conditions

Coordinate System. ‘ Dependency.
OK | | Apply | | Cancel | | Help |
D 5 - -®- - -
2 BEB \teratinmﬂp‘ﬁ@ﬁ@ @ ¥ %ﬁ =]
2.369 @
2073 il
1777
1481 E
1188
0.889 @
0.582
0.298 .
0 RO L]
Velocity [m/s]
Flow Trajectories 1 : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go... - O X
® File Calculation View Insert Window Help - & %
: > se BOF e 0
Current Value Progress
;| d 1.23 /m~3 E "3
GG Average Velocity 3 199785 m/s ['Achieved (IT=109) ] 0.000302793 m/s 1.9979 m/s
GG Normal Force 4 121565 N [ Achieved (T =82) | 0272452 N 121297 N
Nt | Log | @ o [[# ListofGoals
4 reay AT R o 105
He
! \i‘
N
(N
it
i
A
i
L.
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Anexo 36. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 19 de marzo

General Settings

Parameter
Parameter Definition

=) Thermodynamic Parameters

- Parameters

Pressure

Temperature

= Velm:lty Parameters

- Parameter

- Defined by

- Velocity in X direction

- Velocity in Y direction
Velocity in Z direction

Value

User Defined

Pressure, temperature
101700 Pa
286.13K

Velocity
3D Vector
217 mis
217 mis
omis

? X

% Analysis type

KU. Fluids

1t

ﬁ ‘Wall conditions

. Initial and ambient conditions

Turbulence Parameters

Coordinate System... | Dependency..
oK | | Apply | | Cancel | | Help ‘
4.088 \terat\onﬂﬁgﬁdﬁﬁ@'@'q"egvgv
3.634
3178
2725
221 N
1817 N
1.363 N
0.908 1
0454 A
1} NN
Yelocity [r/s] :
Flow Trajectories 1 :. @ Solver: Praject 0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go. - a X
# File Calculation View Insert Window Help - & %
s s] e |BlOE e |0
Name Current Value Progress Averaged Value
ﬂ 1.23801 kg/m*3 01e-08 kg/m"3 1.23801 kg/m”"3
GG Average Velo 3.05319 m/s [Achieved (T = 110) | 0.000470362 m/s 3.05223 m/s
GG Normal Force 4 283837 N [ Achieved (IT=82) | 0637757 N 283505 N
Log [ € info [[® ListofGoals
4 Ready T N tions : 122
¥
L.
*Frontal
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Anexo 37. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 20 de marzo

General Settings

Parameter
Parameter Definition

= Thermodynamic Parameters
- Parameters

- Pressure

‘- Temperature

= Velocity Parameters

- Parameter

Defined by
Velocity in X direction
Velocity in Y direction

- Velocity in Z direction

Turbulence Parameters

Coordinate System.

Value
User Defined

Pressure, temperature
101700 Pa
28574 K

3D Vector
1.66 m/s
-1.66 m/s
omis

Velocity
~

Dependency.

oK | | Apply ‘ ‘ Cancel | | Help

an
2774
2427
2081
1734
1387
1.040
0684
0347
1}

Welocity [rn/s]

Flow Trajectaries 1

Y

L.

*frontal

? X

% Analysis type
h’? Fluids

Ht
ﬁ “Wall conditions

‘ Initial and ambient conditions

Iteratmn:Hﬁﬁ@ﬁ@'@"v"%%'g'

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generadar VIV SC.SLDASM) - [List of Go. - O x

# File Calculation View Insert Window Help - & x

IR EE)

Name

sity (Fluid) 1 1.2397 kg/m"3

GG Average Velocity 3 233557 mfs [ Achieved (T = 118) |

Current Value Progress Criterion Averaged Value

1.2397 kg/m*3

233559 m/s

GG Normal Force 4 166529 N [Achieved IT-82) | 0373228 N 166223 N

| B Log

| @ o || # Listof Goals

Ready mmmm— Iterations : 118
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Anexo 38. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 21 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined )
r@ Analysis pe

=] Thermedynamic Parameters
- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
- Pressure 101700 Pa
Temperature 286.34K % ‘Wall conditions
= Velocity Parameters
- Parameter Velocity 8 Iniial and ambient conditions
Defined by 3D Veclor
- Velocity in X direction 161 mis
- Velocity in Y direction -1.61 mis
~ Velocity in Z direction 0mis
Turbulence Parameters

Coordinate System... | Dependency.
oK | | Apply ‘ ‘ Cancel | | Help ‘
2 5 - .o - . -
om N e S PRE- - ST
2.6a1 i)}
2.355 il
2018
18682 N E
1.348
1.009 Soug @
0.673
0.336 "
0 X -]
Welocity [m/s] \
Flow Trajectories 1 . : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - [} X
1\ Ny i # File Calculation View Insert Window Help - & x
i BRI ETI
N
“\; Name Current Value Pragress Criterion Averaged Value
£| "\, Fluid) 1 1.23711 kg/m*3 1.23711e-08 kg/m*3 1.23711 kg/m*3
v
"h’ GG Average Velacity 3 2.26526 m/s [Achieved (IT=108)| 0.000339797 m/s 2.26526 m/s
g GG Normal Foree 4 155995 N [ Achieved (T = 82) | 0350413 N 155778 N
i Log [ @ o || ¥ ListofGoals
Ready mmmm— Iterations : 108
T
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Anexo 39. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 22 de marzo

General Settings

Parameter
Parameter Definition

Value

? x

User Defined
= Thermodynamic Parameters @ Analysis type
; Parameters Pressure, temperature h? Fluids
Pressure 101700 Pa
Temperature 28672 K ﬁ Wall conditions
= Velocity Parameters
. Parameter Velocity . Initial and armbient conditions
Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 1.46 mis
Velocity in Y direction -1.46 m/s
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. ‘

Dependency.

IR

Cancel | ‘ Help |

2.740 R \teratmn=11Qaﬁ&@'@”"“e&‘g‘
2436
2131
1827
1522
1.218
0913
0.609
0.304 Y
0 R
Welocity [mis]

Flow Trajectories 1 : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go..  — [m] X

# File Calculation View Insert Window Help
5] s BGRR[0

Name Current Value

P

Progress

[Adhieved T =T18)] 0000210642 m/s

Criterion Averaged Value

1.23547 ki

L=
e el e

2.05411 m/s

GG Average Velocity 3

205408 m/s
GG Normal Force 4 128322 N [ Achieved (iT=82) | 0287785 N 128145 N
Log | @ o |[# ListofGoals

Ready mmmm— Iterations : 118
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Anexo 40. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 23 de marzo

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined )
(= Thermodynamic Parameters % Analysis type
Parameters Pressure, temperature l (&) Fluids
Pressure 101700 Pa
4144
o Temperature 287.03K g5 Wallcondtions
=] Velocity Parameters
| Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector

Velocity in X direction 1.81 mis
Velocity in Y direction -1.81mis
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System.. Dependency..

| oK | | Apply | | Cancel | | Help |
L ¢ -@-v- - -
3401 RN \teratmn=1b“ﬁﬁ&@ @ * %& &
3023 o}
2,546 ]
2268
1.890 )
1612
1134 @
0.756
0.37e SN
0 AN @
Velocity [m/s] \
Flow Trajectaries 1 ; @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generadar VIV SCSLDASM) - [List of Go... - O X
# File Calculation View Insert Window Help - 8 x
2o s |BlOF ¢ e| 0]
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
wverage Velocity 3 _ . 2.54657 m/s
GG Normal Force 4 196647 N [ Achieved (T =82) | 044203 N 1.96585 N
Log | @ o [[# ListofGoals
Ready Iterations : 124
v
L>><
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Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 133 de 155
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

=

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo 41. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 24 de marzo

General Settings

? X

Parameter
Parameter Definition

=] Thermedynamic Parameters

- Parameters

- Pressure

- Temperature
[=] Velocity Parameters
- Parameter

- Defined by

Velocity in X direction

-~ Velocity in Y direction
-~ Velocity in Z direction
Turbulence Parameters

Value

% Analysis type
Fluids

User Defined

Pressure, temperature

[<]

101700 Pa
rrer
286.66 K ﬁ “Wall conditions
Velocity . Initial and ambient conditions
3D Vector
1.67 m/s
-1.67 mis
oms

Coordinate System, ‘ Dependency...
OK | ‘ Apply | | Cancel ‘ ‘ Help |
312 teraion=116° S L BE W -W- ¥ - S - -
2780 i)
2441 il
2.083
1.744 N )
1385
1.046 @
0.698
0.349
0 -]
Velocity [m/s]
« S
Flow Trajectories 1 - @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go.. - [} X
O N\
‘\‘ # File Calculation View Insert Window Help - & %
4 50> oBleE | He 6]
N Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
ﬂ N C Fluid) 1 .2 g 1. kg/m*3 /m*3
GG Average Velocity 3 2.34964 m/s [Achieved (IT =118} | 0.000352826 m/s 2.3496 m/s
{6G Normal Force 4 167834 N [Achieved (T -82) | 0376526 N 167647 N
\ Log [ @ o [[# ListotGoals
“ eady terations :
\R s} | 118
M
LPX
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Anexo 42. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 25 de marzo

General Settings

? X

=] Thermodynamic Parameters
- Parameters

Pressure

" Temperature

=l Velocity Parameters

- Parameter

- Defined by

: Velocity in X direction
- Velocity in Y direction
oo Velocity in Z direction
Turbulence Parameters

Parameter Definition User Defined
% Analysis tvpe

Pressure, temperature ' @ cids
101700 Pa
1

286.64 K ﬁ ‘Wall canditions

Velocity . Initial and ambient conditions

3D Vector
23mis

23mis

omss

Coordinate System. | Dependency.
oK | | Apply | | Cancel | | Help |
4333 \teratmn:‘ﬂpﬁéﬁﬁﬁvﬁﬂvVQ&VEV
3.841 i)
3370 i
2.888
2407 e
1928 \
1.444 ) @
0.863 3
0431 N
0 N @
Welocity [més] \
Flow Trajectaries 1 N : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go. — O X
# File Calculation View Insert Window Help - 8 x
s e BOE|we |0
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
} 81 kg/m~3 1 kg/m”3 1.23581 kg/m*3
3.23617 m/s ['Achieved (IT=111) | 0.000501879 m/s 3.23627 m/s
GG Normal Force 4 316072 N [ Achieved (IT=82) | 0.714485 N 317136 N
Log | @ o [[# ListofGoals
Ready mmmm— Iterations : 127
¥
LDX
*Frontal
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Anexo 43. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 26 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined
% Analysis type

=] Thermodynamic Parameters

Parameters Pressure, temperature h? Fluids
- Pressure 101700 Pa
" Temperature 286.2K % wall candifions
I=I Velocity Parameters
- Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 1.77 mis
- Melocity in ¥ direction -1.77 mis
Velocity in Z direction omss

Turbulence Parameters

Coordinate System... ‘ Dependency...
OK | ‘ Apply ‘ | Cancel | ‘ Help |
2 O¢ B TR =
3330 RN heratmnin&ﬁ&@ @-e e& -
2 960 " ﬁ
2580 il
2220
1.850 ]
1480 NN
1110 B @
0.740 3
0370 [N,
o Ry @
Velocity [m/s] \
Flow Trajectories 1 . : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go... - [} x
# File Calculation View Insert Window Help - & x
B2y |BOFE|He |0
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
ﬂ kg/m*3 | kg/m*3
’ 000378258 m/s 49034 m/s
166 Normal Force 4 189044 N [CAchieved (T=82) | 042413 N 188619 N
\ Log [ @ o [[# ListofGoals
Ready mmmm— Iterations : 120
i
LDX
*frontal
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Anexo 44. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 27 de marzo

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined
@ Analysis type

= Thermodynamic Parameters
Parameters Pressure, temperature E? Fluids
------- Pressure 101700 Pa
Temperature 286.44K % Wall conditions
[ Velocity Parameters
------- Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
------- Velocity in X direction 214 mis
------- Velocity in'Y direction -214mis
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. ‘ Dependency.

OK | | Apply ‘ ‘ Cancel ‘ | Help

\teratmn:1ﬁdﬁ&@'@"@'%&'g'

4.031
3.083
3.135
2.887
2.240 N
1792 NN
1.344 <
0896 \ ENY
0.448 \
0 -
Welacity [m/s]
Flow Trajectories 1 ) : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go..  — [m] X
# File Calculation View Insert Window Help - & x
IR EORER)
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
£| d) /m*3
GG Average Velocity 3 [ Achieved (IT = 110) | 0.000463605 m/s 301104 m/s
GG Normal Force 4 27551N [ Achieved (IT = 82)_| 0619501 N 275298 N
Log | @ o |[# Listof Goals
Ready mmmﬂ_ Iterations : 123
T
LX
*Frontal
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Anexo 45. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 28 de marzo

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters @ Analysis t/ps
Parameters Pressure, temperalure | ® Fids
Pressure 101700 Pa
. 1111
- Temperature 28531 K ﬁ ‘Wall conditions
[ Velocity Parameters
- Parameter Velocity . Initial and armbient conditions
Defined by 3D Vector
- \elocity in X direction 241 mis
Velocity in Y direction -2.41mis
- \elocity in Z direction 0omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. | Dependency.
0K | ‘ Apply | ‘ Cancel | | Help ‘
4548 terstion=128 S EPXE-@-+-S@H--
4042 o)
3537 il
3.032
25268 E
2021 \
1618 A\ @
1011 \ 3
0505 :
0 \ ]
Velocity [m/s] \
Flow Trajectories 1 . : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go.. - [m] X
# File Calculation View Insert Window Help -8 x
2| e|El0FE]w e 0
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
} 1.24157 kg/m*3
GG Average Velocity 3 339117 m/s [Achieved (IT=110) | 0.000522843 m/s 339104 m/s
166 Normal Force 4 350351 N [ Athieved (i = 82) | 078795 N 350498 N
Log | @ o [[# ListotGoals
Ready mmmﬂ_ Iterations : 122
¥
LX
*Frontal
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Anexo 46. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 29 de marzo

General Settings

? X

Parameter Value
Parameter Definition User Defined

=] Thermodynamic Parameters
; Parameters Pressure, temperature
Pressure 101700 Pa
Temperature 2856 K
= Velocity Parameters
- Parameter Velocity
i Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 1.41 mis
-+ Velocity in Y direction -1.41 mfs
e Melocity in Z direction 0mis
Turbulence Parameters

~
. t@ Analysis type
h? Fluids

rrr .
m ‘Wall conditions

. Initial and ambient conditions

Coordinate System. | Dependency.
oK | ‘ Apply ‘ | Cancel | | Help |
D B¢ - .o - . -
2647 % \Ieratmniﬂbdaaﬁ 0@
2,353 @
2.058 il
1764
1470 ]
1178
0882 EA, @
0.288 3
0.204 )
0 : ®
Welocity [m/s]
Flow Trajectories 1 : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - [} x
# File Caleulation View Insert Window Help - & x
3 mu>4eBOFE He @
Current Valu Progress i Averaged Value
{| A 1.24031 kg/m*3 1.24031 kg/m*3
GG Average Velocity 3 1.98378 m/s [Achieved IT=110) | 0.000300653 m/s 198383 m/s
GG Normal Force 4 120248 N [ Achieved (iIT = 82) | 0269393 N 119877 N
| B Lo | @ o ||# ListofGoals
Ready ‘mmﬂ_ Iterations : 110
T
LFX
*Frontal
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Anexo 47. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 30 de marzo

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined
[= Thermodynamic Parameters @ Analysis typs
; Parameters Pressure, temperature h? B
uidls
Pressure 101700 Pa
- Temperature 28663 K % Wall conditions
= Velocity Parameters
i Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
L Velocity in X direction 14mis
-~ Velocity in Y direction 14 mis
- Velocity in Z direction omis

Turbulence Parameters

Coordinate System.. ‘ Dependency...

0K | | Apply | | Cancel ‘ ‘ Help |

2611
237 @
2031 il
1.741
1451 7] ]
1.181 A LR
0870 / ’“ @
0580 740
0280 ','"/, 4‘;1 f
D i :
welocity [mis] ’ﬁ ,
o0
Flow Trajectaries 1 b i,‘{/" @ Solver: Project_0.2 [Predeterminadol (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go..  — [m] X
/ 1 'g’f“ # File Calculation View Insert Window Help -8 x
R\l A= w2 o (s [RIGF] e (8]
H
, b’ '“"" 4 Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
Y 1 “‘ d) .23 g/m*3 ik m”3 3
, ;‘L /l GG Average Veloeity 3 1.96843 m/s [Achieved (IT = 121) | 0.000284873 m/s 1.96849 m/s
Dl 4 “I 16G Normal Force 4 113334N [Achieved (I —82) | 0262883 N 113571N
E ,’/// / Log [ @ o [[# ListofGoals
N

i

L.
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Anexo 48. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 31 de marzo

General Settings ? x

Parameter Definition User Defined
:@ Analysis type

= Thermedynamic Parameters

- Parameters Pressure, temperature l 2] Eluids
- Pressure 101700 Pa
Ransd
Temperature 28592 K ﬁi ‘Wall conditions
E| Velnclty Parameters

Parameter Velocity Q Initial and ambient conditions
Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 13mis
Velocity in Y direction -1.3mis
Velocity in Z direction omis

# Turbulence Parameters

BE

Coordinate System. | Dependency.
oK | | Apply | ‘ Cancel ‘ | Help |
0 Og - - B B
2438 lteration = ‘H PFEPKE-T-¢ e & -
2168 o
1897 il
1626
1355 N )
1.084
0813 @
0542
0271 \
0 N @
Velocity [m/s] \
Flow Trajectaries 1 " : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go... - O x
# File Calculation View Insert Window Help - 8 x

R0 ERI)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
g d g/m*3 123892 kg/m*3

GG Average Veloc 1.82899 m/s [Achieved (T =110) | 000027958 m/s 1.82908 m/s

GG Normal Force 4 102063 N [ Achieved (T = 82) | 0.208664 N 101879N

Log | @ o [[# ListofGoals

Ready ‘mmﬂ_ Iterations : 110

i

L.
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Anexo 49. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 1 de abril

General Settings

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Parameter
Parameter Definition

Value
User Defined

? X

Navigator

=/ Thermodynamic Parameters % Analysis type
- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
Pressure 101700 Pa
" Temperature 285.99 K ﬁ “Wall conditions
= Velocity Parameters
- Parameter Velocity @8 Initial snd ambient conditions
- Defined by 3D Vector
-~ Velocity in X direction 1.98 m's
- Velocity in Y direction -1.98 m/s
“ Velocity in Z direction 0mfs
Turbulence Parameters

Coordinate Systam. | Dependency...
oK | | Apply | | Cancel ‘ | Help ‘
3.728 N\ heratinn:ﬂ?ﬂamgﬁ@.EjV(vveg';Iv
3314 - “ PN
2,900 il
2485
2071 )
1,657 NN
1.243 s 2o R @
0.828 2 i
0414
0 ]
Velocity [m/s]
Flowvy Trajectories 1 N : @ Solver: Project 0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go.. — [} X
# File Calculation View Insert Window Help - & x
muss| e BlOF| e 0
J Progress
> : /mA3
GG Average Velocity 3 2.7859 m/s [ Achieved (IT= 110} | 0.000428889 m/s 2.78596 mys
Sh {66 Normal Force 4 236465 N [Achieved (T =82) | 0531002 N 236175 N
¥l
T l ) Log [ @ o [[# ListofGoals
NRY W 0 oo TR
i \
LN
iy
i\
Q. it
i
i i
i
L.
*Frontal
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Anexo 50. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 2 de abril

General Settings

Parameter Definition User Defined .
@ Analysis type

= Thermodynamic Parameters
- Parameters Pressure, temperature KO. Fluids
oo Pressure 101700 Pa
- Temperature 286.37 K ﬁ Wall conditions
[ Velocity Parameters
- Parameter Velocity 48 Initial and ambie
- Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 228 mis
- Velocity in Y direction -2.28 mis
Welocity in Z direction 0mis
Turbulence Parameters

Coordinate System.. | Dependency...

oK | | Apply | | Cancel | | Help

\teralinn:Wﬁﬁ&ﬁﬁ@'avq‘ve&vgv

Welocity [rn/s]

Flow Trajectories 1 Ok @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go..  — [m] X
# File Calculation View Insert Window Help - 8 x

0> 9 [BOE| |0

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

GG Average Velocity 3 3.20813 m/s [Achieved (IT = 110) | 0.000497631 m/s 3.20806 m/s
GG Normal Force 4 313168 N [ Achieved (T =82) | 070277 N 312174 N

Log | @ o [[® CistorGoals

[Ready mmmm— Iterations : 121

v

L.
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Anexo 51. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 3 de abril

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined ~
. r@ Analysis type

=] Thermedynamic Parameters
- Parameters Pressure, temperature l? Fluids
Pressure 101700 Pa
- Temperature 28586 K ﬁ wall condifions
[= Velocity Parameters
- Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 214 mis
- Velocity in Y direction -2.14 m/s
Veelocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System... ‘ Dependency..

0K | ‘ Apply | | Cancel ‘ | Help |

Iteratmniﬂpﬁ{zﬂ&@'ﬁ"v'eﬁ'm'

4.030
3.582
3.1234
2687
2239
1.781 NN
1.343 BN
0836 N N
0448
1}
Welocity [mis]
Flow Trajectories 1 . : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... [m] X
# File Calculation View Insert Window Help - & %
IR EEEI)
Name Current Value Progress Criterion
Average Velocity 3 X .
GG Normal Force 4 276565 N [Achieved (T =82) | 0620793 N 275886 N
Log [ @ o [[# ListofGoals
Ready ‘mmm_ Iterations : 121
i
LX
*frontal
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Anexo 52. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 4 de abril

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined X
= Thermodynamic Parameters @ Analysis type
o Parameters Pressure, temperature h? Fluids
Pressure 101700 Pa
- Temperature 286.89K % Wizl canditians
[ Velocity Parameters
----- Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
.- Defined by 3D Vector
- Welocity in X direction 209 mis
- Velocity in 'Y direction 209 mis
- Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System. | Dependency.

oK | ‘ Apply | | Cancel | ‘ Help |

\teratmn:WZPﬁézﬁ&@'@'1’"9&";"

3.834
3497 .
3.060 R
2.623
2.186
1.749 N
1311 <
0.874 1 i
0437
1}
Welocity [mis] \
Flow Trajectaries 1 . : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go... - O x
# File Calculation View Insert Window Help - 8 x
mu2s s BlOE e 0
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
) ~3 1. kg/m"3 1.23473 kg/m*3
GG Average Velacity 3 2.94075 m/s [AcHieved It = 10)] 0000452264 m/s 294074 mfs
GG Normal Force 4 262317 N [Achieved (IT=82) | 0589885 N 261898 N
Log | @ o [[® ListotGoals
Ready mmmm— Iterations : 122
i
LX
*Frontal
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Anexo 53. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 5 de abril

General Settings ? x
Parameter Definition User Defined
= Ther ly ic Par s @ Analysis bype
; Parameters Pressure, temperature I ? Fuids
-~ Pressure 101700 Pa
i 141
- Temperature 28646 K g% Wall conditians
= Velocity Parameters
- Parameter Velocity ‘ Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 2.34 mis
Velocity in Y direction -2.34 mis
Velocity in Z direction oms
Turbulence Parameters

Coordinate System.. ‘ Dependency.

0K | | Apply | ‘ Cancel | ‘ Help |

IIErat\nnZWﬁﬂaﬁ&wv@v{vvbﬁvgv

4408
34819 &
3429 il
20839
2449 ]
1,980
1470 @
0880
0480 \
0 \ @

Velocity [m/s]
b\

Flow Trajectories 1 ) ; \\ @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - [m] X
l‘ # File Calculation View Insert Window Help - 8 x
g‘# 5 s s e|BleE e 0
‘ls" MName Current Value Progress Criterion Averaged Value
Q,‘ ) d 1.23659 kg/m*3 . 1.23659 kg/m*3
§ GG Average Velocity 3 3.20241 m/s | Achieved (T = 111) | 329252 mfs
o GG Normal Force 4 328518 N [CAchieved T =82) | 0740027 N 32822 N

Log | @ o |[# ListofGoals
Ready ‘mmﬂ_ Iterations : 126
¥
LX
*frontal
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Anexo 54. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 6 de abril

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined .
=l Thermodynamic Parameters @ Analysis type
- Parameters Pressure, temperature I B FLids
Pressure 101700 Pa
rrrr
Temperature 28612 K m “Wall conditions
= Velocity Parameters

Parameter Velocity
Defined by 3D Vecior
Velocity in X direction 2.7 mis
Velocity in Y direction -2.7 mis
Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Q Initial and amhbient conditions

Coordinate System | Dependency.

OK | | Apply ‘ | Cancel | ‘ Help |

\terationﬂﬁﬁ&m&@'@"""Qﬁ'g'

5087
4531
3,964
3398
2832
2265 N
1.699 R SRk
1.133 R
0566
i

Welocity [rm's]

Flow Trajectaries 1 @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go.. - O x

# File Calculation View Insert Window Help - &8 x

RO RER]

Averaged Value

1.2 n*3

A ft e )

GG Average Velocity 3 3.79934 m/s [Achieved (IT = 112) | 0000581163 m/s 379931 mfs

GG Normal Force 4 438646 N [ Achieved (IT=82) | 0985536 N 428254 N

Log [ @ o [[# LstofGoals

% |Ready mmmm— Iterations : 135

¥

L.

*Frontal
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Anexo 55. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 7 de abril

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined
@ Analysis type

[£] Thermodynamic Parameters
- Parameters Pressure, temperature Eg.j Fluids
- Pressure 101700 Pa
" Temperature 286.33 K ﬁ ‘Wall conditions
=] Velocity Parameters
- Parameter Velocity . Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
o Velocity in X direction 202mis
- \elocity in Y direction -2.02mis
" Velocity in Z direction oms
Turbulence Parameters

Coordinate System... | Dependency..

Help

Cancel

ok | Aeply

\teramn=1ﬁﬁm&@'@'ﬁ'eﬁ'g'

3.804
338
2.859
2.536
213
1.691
1.268
0.845
0423 \
0 . |
Velocity [mis] \
3 ~
Flows Trajectories 1 R \ \ =2 Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go..  — [m] X
Q # File Calculation View Insert Window Help -
L 2o e [BOF|He @
£ Current Val Progress Criterie Averaged Value
py d) g/m*3 : '3 123715 kg/m*~3
3] GG Average Velocity 3 2.84216 m/s [Achieved (IT = 110) | 0.000427469 m/s 2.84222 m/s
166 Normal Force 4 245705 N [ Achieved (IT=82) | 0551923 N 245282 N
Log [ @ mo |[# ListofGoals
Ready mmmm— Iterations : 123
¥
LPX
*Frontal
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Anexo 56. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 8 de abril

General Settings ? X

Parameter Definition User Defined =2
. @ Analysis type

= Thermodynamic Parameters
- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
- Pressure 101700 Pa
- Temperature 286.72 K % ‘Wall conditions
[ Velocity Parameters.
-~ Parameter Velocity ‘ Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 1.99 mis
-~ Velocity in Y direction -1.99 m/s
- Velocity in Z direction 0m/s
Turbulence Parameters

Coordinate System... | Dependency..

Help

oK | | Apply | | Cancel

Itmamnniﬂ?ﬁdﬁ&@vavq‘ve&'gv

3742
3326 fr
2810 il
2495
2079 =]
1 883
1247 @
0832 1
0418
0 @
Velocity [mis]
Flow Trajectories 1 N ; @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go. — O X
# File Calculation View Insert Window Help - & x
0,50 [BOF e 0
Current Value Progress Criterion
ﬂ . . Y =
% A GG Average Velocity 3 000431094 2.79995 m/s
i 166 Normal Force 4 237856 N [ Achieved\aT = 82).| 0535013 N 237839 N
an Log | @ o [[# Listof Goals
TR ‘ Ready mmmﬂ_ Iterations : 125
il
1 l'\ i
‘i~
N
¥
LDX
*Frontal
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Anexo 57. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 9 de abril

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters @ Anslysis byps
Parameters Pressure, temperature I &) Fluids
- Pressure 101700 Pa
1111
Temperature 286.68 K ﬁ ‘Wall condiions
= Velocity Parameters
- Parameter Velocity ﬁ Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
Velocity in X direction 1.88 mis
- Velocity in Y direction -1.88 mis
Velocity in Z direction 0mis

Turbulence Parameters

Coordinate System. | Dependency.

OK | | Apply ‘ ‘ Cancel | | Help |

3540 : feratin =120 P EBEP-W-» - SP-0-

@me Rl e

Welocity [m/fs]

Flow Trajectaries 1 ) :. @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go... - O x

# File Calculation View Insert Window Help - & %

IR E A ERIE)

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

ensi id) e-08 kg 1.23564 kg/m*3
GG Average Velocity 3 264527 mfs [ Achieved (iT = 110) | 0.000402307 /s 264529 m/s
166 Normal Force 4 212498 N [ Achieved (T =82) | 047754 N 212412 N
Log | @ o [[# ListofGoals

) Ready mmmm— Iterations : 120

i

L.

*Frontal
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Anexo 58. Simulacion del aeroegnerador sin aspas del dia 10 de abril

General Settings ? X
Parameter Definition User Defined )
=] Thermedynamic Parameters % Anclysis tpe
- Parameters Pressure, temperature h? Fluids
Pressure 101700 Pa
Temperature 28674 K ﬁ Wl conditions
=l Velocity Parameters
- Parameter Velocity . Initisl and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 1.94mis
Velocity in Y direction -1.94 m/s
Velocity in Z direction omfs
Turbulence Parameters

Coordinate System. ‘ Dependency.
0K | ‘ Apply | | Cancel ‘ | Help |
2651 < Itaratmnﬂ?pﬁ{gﬂﬁ@'a"ﬁ"%g'g'
3.245
2.839
2434
2.028 N
1622 WA
1217 <o
0811 \ AN -
0.408 \
1} Y
WVelocity [rrvs] N
Flow Trajectories 1 . : @ Solver: Project 0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SCSLDASM) - [List of Go..  — [m] X
#® File Calculation View Insert Window Help - & x
m 249 [BlOF] e |0
Name Current Value Progress Criterion Averaged Value
GG Average Velocity 3 72965 m/s | Achieved (1T = 120) | 0. 72961 m/s
GG Normal Force 4 226046 N [ Achieved (IT = 82) | 0508366 N 226071 N
Log | @ o [[® ListofGoals
Ready ‘mmﬂ_ Iterations : 122
T
LX
*Frontal
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Anexo 59. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 11 de abril

General Settings ? x

Parameter Definition User Defined
. % Andalysis type

] Thermodynamic Parameters
- Parameters Pressure, temperature Fluids
Pressure 101700 Pa
Temperature 286 54 K ﬁ Wall conditions
= Velocity Parameters
- Parameter Velocity ‘ Initial and ambient conditions
- Defined by 3D Vector
- Velocity in X direction 207 mis
-~ Velotity in Y direction -2.07 m/s
- Velocity in Z direction omis
Turbulence Parameters

Coordinate System | Dependency...

0K | | Apply | ‘ Cancel | ‘ Help |

\teratmnzu‘@ﬁdﬁ&@'a"‘"%&'g'

3.8M

3.468 @
3034 il
2.601
2,187 o)
1.734 N
1.300 Co @
0.867 2
0.433
0 ®
Welocity [m/s]
Flow Trajectaries 1 ) : @ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - [m] X
#® File Calculation View Insert Window Help - & x
EEERRE RERI)
Progress Averaged Value
ﬁ N - o § d) 1.2 2362 8 '3 1.2362. /m*3
. . ) GG Average Velocity 3 291264 m/s [ Achieved (IT = 110) | 0.00044811 m/s 291258 m/s
\ GG Normal Force 4 257705 N [Achieved (T -82) | 0579358 N 257499 N
Log [ @ o [[® ListofGoals
\ \ \Ready mmmﬂ_ Iterations : 121

i

L.

*Frontal
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Anexo 60. Simulacién del aeroegnerador sin aspas del dia 12 de abril

General Settings

Parameter Value
Parameter Definition User Defined

=/ Thermodynamic Parameters

- Parameters Pressure, temperature

- Pressure 101700 Pa
Temperature 28619 K

[ Velocity Parameters

- Parameter Velocity
Defined by 3D Vector

- Velocity in X direction 283 mis

: Velocity in Y direction -2.83mfs

- Velocity in Z direction oms

Turbulence Parameters

Coordinate System. |

Dependency...

oK | | Apply | | Cancel | ‘ Help ‘

Welocity [m/s]

? X

% Analysis type

EO. Fluids

hassad .
ﬁ ‘Wall canditions

. Initial and ambient conditions

N \teratmn:1ﬁ{zﬁﬁ@'@'qk'9%'g‘

&neetes

Flow Trajectaries 1

@ Solver: Project_0.2 [Predeterminado] (CamuezG_Aero Generador VIV SC.SLDASM) - [List of Go... - [} X

# File Calculation View Insert Window Help - & x

>0 [BlOFE|H [0

Name

wverage Velocity

Current Value Progress

[Achieved (T - 110) | 0

3 m/s

GG Normal Force 4

4.79864 N

4.80199 N

i

L.

*Frontal

Log [ @ e ||# ListofGoals

Ready mmmm— Iterations : 133
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Cronograma de actividades
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CARRERA DE ELECTRICIDAD

OBJETIVO
GENERAL

Estimar la capacidad
de generacion
eléctrica producida
por un aerogenerador
resonante sin aspas
en el edificio de la
Facultad de
Ingenieria en
Ciencias Aplicadas
mediante el uso de
las variables de
velocidad y

direccion del viento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Actividades

Describir la tecnologia del

aerogenerador resonante sin aspas.

Actividad 1: Investigar bibliografias, articulos,
documentos técnicos sobre los aerogeneradores
resonantes sin aspas

Actividad 2: Analizar el mecanismo del aerogenerador
resonantes sin aspas.

Actividad 3: Investigar sobre novedades tecnoldgicas y
los progresos de los aerogeneradores sin aspas.

Determinar el potencial de energia
edlica disponible en el edificio de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas.

Actividad 1: Estudiar el entorno de la facultad,
considerando la ubicacidon geografica, la altura vy
presencia de obstdaculos.

Actividad 2: Recopilar datos sobre la velocidad del
viento y direccién.

Actividad 3: Analizar el perfil de viento para calcular
como se distribuye la velocidad y direccion del viento.

Estimar la capacidad de generacion
eléctrica del aerogenerador sin aspas
en funcion de diferentes variables,
como la direccion y velocidad del

viento.

Actividad 1: Simular en Solid Works tomando en cuenta
los parametros medidos para estimar el potencial
eléctrico

Actividad 2: Realizar una estimacién de la capacidad de
generacion eléctrica disponible en la facultad.

a0
IAS APLICADAS
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Recursos y presupuesto

N° RUBROS GASTOS ($) | PORCENTAJE

1 |Impresiones a color 25,00 4%

2 | Impresiones a blanco y negro 50,00 10%

3 |Extension de cable con tomacorriente 7,00 3%

4 | Internet 224,00 48%

5 | Tacos fischer, broca y tornillos 4,00 2%

6 | Transporte 100,00 23%

7 | Imprevistos (10%) 41,00 10%
TOTAL 451,00 100%
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