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RESUMEN

El tnel de viento ARMFIEL C2 de la Universidad Autbnoma del Estado de Quintana
Roo puede ser usado para realizar pruebas aerodinamicas con perfiles reducidos
en tamafio, puesto que la seccién de pruebas tiene unas dimensiones de 30.4 cm
largo x 30.4 cm ancho x 45.7 cm alto. Sin embargo, en la descarga del tanel es
posible colocar perfiles de mayor tamafio y con ello caracterizarlos. En este trabajo
se caracteriza la salida del tunel de viento ARMFIELD C2.

Primero se describe brevemente la historia de los aerogeneradores y se ofrece un
panorama de tuneles de viento, asi como distintas versiones de bancos de pruebas
para aerogeneradores que se han realizado. Se muestran las caracteristicas
conocidas del tunel de viento ARMFIEL C2 y sus capacidades, para después
desarrollar la metodologia de caracterizacion a la salida del tinel de viento a partir
de las herramientas de medicion que se encuentran en taller de ingenieria de la
Universidad Autonoma del Estado de Quintana Roo. Finalmente se exponen los
resultados de las mediciones y se realizan sugerencias para aprovechar al maximo
el tunel de viento ARMFIELD C2.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El ser humano siempre ha buscado la manera de facilitar tareas y procesos en su
dia a dia. La llegada de la revolucion industrial se convirtid en un punto de inflexion
que cambié la forma de vivir del ser humano. Sin embargo, al paso de los afos nos
hemos dado cuenta que la quema de combustibles fésiles y el uso de recursos no
renovables ha generado consecuencias irreversibles en el planeta. La situacion
anterior nos ha llevado nuevamente a la busqueda de alternativas que permitan el
desarrollo sustentable del ser humano, minimizando el impacto que este tiene en

cuestiones ambientales.

1.1 Generalidades de las energias limpias

Las llamadas energias limpias o también energias renovables se identifican gracias
al uso de fuentes que no se agotan con el paso del tiempo [1]. Otros autores definen
a las energias renovables como fuentes de energia que son capaces de
regenerarse a velocidades mas rapidas de las que son explotadas, estas fuentes se
originan a partir del sol, la gravedad, la rotacion de la tierra y la energia interna de

la tierra [2].

Este tipo de energias limpias ayudan considerablemente a reducir los efectos
producidos por la energia de combustibles fosiles que causan dafo al ambiente y a
la salud del ser humano, asi mismo, las energias renovables permiten llevar
electricidad a zonas rurales donde las redes eléctricas nacionales no llegan [1]. Por
otro lado, las energias renovables tienen ligeras desventajas que no han permitido
tener un uso constante de ellas para abastecer las necesidades energéticas de
siquiera un pais entero. Esto se debe a la intermitencia que existe para aprovechar
el recurso, a las limitaciones de espacios donde pueden ser aprovechadas y a la

baja eficiencia que tienen estos sistemas comparados a los de combustibles fdsiles
[1].

En los ultimos afos el panorama actual de energias renovables se ha logrado

observar la reduccion de emisiones de carbono y aumento de la economia



relacionados a energias, gracias a que el uso de energias renovables representan
mas del 19% de consumo energético global de los cuales el 10.3% es de fuentes
como la energia fotovoltaica, edlica, hidroeléctrica, solar térmica y biocombustible

de acuerdo a la Renewable Energy Agency [3].

Por su parte, México se ha comprometido a reducir las emisiones del 35% para el
ano 2030, ya que se tenia como meta del 22% del acuerdo del pais y se renovo en
el COP27 del 2022, lo que propicia la implementacién de fuentes de energia
renovable. Hasta el 2020, el 24% de la electricidad generada en México proviene
de fuente renovables [4].

1.2 Energia edlica

Se sabe que las energias renovables se reponen constantemente de forma que las
fuentes de energia llegan a considerarse ilimitadas. Existe una gran variedad de
energias renovables, siendo las de mayor interés las que proponen vias de
desarrollo facil por su inversion y bagaje tecnoldgico [5], donde podemos encontrar
ala energia edlica como una de las mas recurrentes puesto que el aire es un recurso

que se encuentra en todas partes.

La energia edlica es energia solar que se almacena en la atmdsfera en forma de
calor distribuido de modo no homogéneo lo que genera movimientos de aire. El sol
irradia en la superficie de la tierra, sin embargo es absorbido con mayor intensidad
cerca del Ecuador que en los polos, lo que causa diferencias de presion. Este efecto
hace que el viento se mueva en direccion hacia los polos y esta influenciado por el
movimiento de rotacion de la tierra asi como de las estaciones del afno, lo que

genera diferentes direcciones de corriente [6].

1.2.1 Historia
El aprovechamiento del viento no es algo exclusivo del mundo actual, pero las

formas en las que lo utilizamos han cambiado con respecto al tiempo, asi como las

politicas relacionadas a su uso y el cuidado del medio ambiente [7].



La energia edlica se ha aprovechado desde hace 5000 afos para diferentes
actividades, como moler grano, bombear agua para riego y navegacion a vela [6].
En Persia aparecieron los primeros molinos de viento alrededor del afio 200 a. C.
[8]. Para el siglo VIl d.C. aparecen los molinos de viento de 4 aspas (ver figura 1)
en Europa, que trabajaban con velocidades de viento cercanas a los 5 m/s y
necesitaban regular la forma en la que se disponian frente al viento [7]. En esa
época, los equipos que aprovechaban la energia del viento la transformaban en
energia mecanica para el aprovechamiento directo y su uso era bastante

rudimentario [8].

Figura 1 Molino de viento Europeo [9]

A partir del siglo XllI, los molinos de viento comienzan a ser mas utilizados para
molienda de grano y bombeo de agua en paises como Turquia, Irdn y Afganistan.

Asi mismo, en Europa crecio el uso de molinos de viento en Bélgica y Paises Bajos

[7].



Para mediados del siglo XIX es cuando se crea el llamado “molino americano”, que
era utilizado exclusivamente para bombeo de agua y que rapidamente impuso moda
en muchos otros paises debido a que su eficiencia era superior a los anteriores [8].

Figura 2 Molino de viento americano [10]

Después de la creacion del molino americano, entre la primera y la segunda guerra
mundial aparecen los molinos de 1, 2 y 3 palas que tienen mayor velocidad de
rotacion, comparados con los de multiples palas [7]. Los primeros aerogeneradores
como tal aparecen en 1900, de donde se crearon varios disefios, sin embargo no

hubo una activa utilizacion de los mismo [8].

Para 1925, se crea el modelo de eje vertical del ingeniero francés Darrieus, el cual
no necesitaba de una orientacion, sin embargo este no se popularizé sino hasta
1973 en Canada y en 1975 en EEUU. La mayor ventaja de estos aerogeneradores
de eje vertical era con generadores de 1 a 60 kW debido a que el precio era menor

que los de eje horizontal en esas denominaciones [7].



Figura 3 Aerogenerador Darrieus [11]

Durante la segunda guerra mundial operdé un aerogenerador de 1250 kW de
capacidad en Estados Unidos [8]. Este aerogenerador era bipala de 53 m de
diametro y funciond hasta 1943 donde paré su utilizacion por dos afos hasta que

una de las palas se rompio y se dejo el proyecto [7].

Paralelo al desarrollo de tecnologias relacionadas a la energia edlica, las maquinas
de vapor toman ventaja del uso continuo de combustibles fdsiles usados para
energia, lo que hizo a un lado el uso del viento como energia, por el aiio 1950 [12].
Sin embargo, para la década de los 70, la crisis energética provocé un alza del
precio del petrdleo y una busqueda de alternativas energéticas para aquellos paises
que dependia de los combustibles fésiles. Esto mismo llevé a darse cuenta que la
energia edlica era competitiva energética y econémicamente, logrando mejorar
también los equipos de conversion de energia eléctrica, haciéndolos mas potentes

y eficientes [8].

A partir de 1981 comenzaron a reducirse los costos de la energia eléctrica generada
por la energia edlica [7]. En 2018, de acuerdo a datos de la WWEA (Asociacion

Mundial de Energia Edlica por sus siglas en inglés) la capacidad instalada de



energia edlica en todo el mundo es de 546 GW, lo que cubre el 5% de la energia
eléctrica mundial de donde México aporta 4,005 MW [13].

Al dia de hoy, los expertos en energias renovables trabajan en conjunto para apoyar
la transicion energética que el mundo necesita. El impacto de esta tesis en la
Universidad Autdonoma del Estado de Quintana Roo y futuras investigaciones radica
en poder realizar caracterizaciones de aerogeneradores en Chetumal, de manera
que se puedan utilizar en la regidon y localidades con caracteristicas similares con
bajo recurso edlico, ya sea en uso residencial, comercial o publico. Conociendo las
posibilidades de hacer pruebas en aerogeneradores sera mas facil seleccionar uno

para distintas zonas.

Esta tesis analiza un sistema en el que se puedan hacer pruebas para
aerogeneradores de baja potencia, mismo que permita observar las caracteristicas
intrinsecas del aerogenerador, asi como la capacidad energética que se puede

aprovechar del mismo.

1.3 Planteamiento del problema

El taller de ingenieria de la UAEQROO cuenta con dos tuneles de viento: por un
lado tenemos el tunel de viento UAEQROO2-2011 y por el otro el ARMFIELD C2.
Ambos han sido disefiados para realizar pruebas con perfiles aerodindamicos a baja
escala. El taller de ingenieria de la UAEQROO también cuenta con
aerogeneradores de baja potencia, sin embargo no se les puede realizar pruebas
aerodinamicas dentro del tunel debido a que estos son demasiado grandes

comparados a la seccion de pruebas que tienen los tuneles.

Estas pruebas pueden funcionar con el viento que queda a la salida de los tuneles,
pero es importante caracterizar el viento a la salida de los tuneles para saber en qué

condiciones se hacen los experimentos.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Caracterizar la salida del tunel de viento ARMFIEL C2 para en un futuro realizar

pruebas aerodinamicas y caracterizacion de aerogeneradores de baja potencia.

1.4.2 Objetivos particulares

Medir la velocidad del viento para diferentes valores de frecuencia del controlador
del motor eléctrico del ventilador-extractor, que se encuentra a la salida del tunel de

viento.

Variar los puntos de medicién para diferentes posiciones con respeto a la salida del

tunel de viento.
Repetir las pruebas colocando el tunel de viento hacia dentro y fuera del laboratorio.

1.5 Alcances y aportaciones

El alcance de esta tesis esta dirigido al aprovechamiento del tunel de viento
ARMFIELD C2 como fuente de energia para realizar pruebas aerodinamicas a
aerogeneradores de baja potencia en la Universidad Auténoma del Estado de
Quintana Roo de manera que los aerogeneradores puedan ser caracterizados para
su uso en la ciudad de Chetumal.

La investigacion aporta a la universidad una vision de lo que se puede hacer con el
tunel de viento ARMFIELD C2 y qué tipo de usos se le pueden dar al viento que se

encuentra a la salida del tunel para hacer diferentes pruebas aerodinamicas.

1.6 Descripcion del resto del trabajo



En el capitulo 2 del actual documento se hace un analisis sobre aerogeneradores,
sus partes y los tipos de configuraciones mas comunes para aprovechar energia,
asi como identificar las caracteristicas mas importantes de los mismos y algunos de
los sistemas que en la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo se

podrian aprovechar para obtener estos datos.

Posteriormente, en el capitulo 3 se realiza una investigacion de tuneles de viento,
sus tipos de configuraciones y como en estos se hacen algunas pruebas
aerodinamicas. Para dar lugar al trabajo que existe sobre tuneles de viento en la
UAEQROO.

En el capitulo 4 se observan los equipos y herramientas que son utilizados para
caracterizar el tunel de viento de la universidad. Luego se observa la caracterizacion
a la salida del tunel de viento ARMFIELD C2 de la UAEQROQOO el cual, pretende ser
la fuente de energia para el banco de pruebas de aerogeneradores y muestra cémo
es el viento a la salida del tunel. Para finalizar el documento se describen las

conclusiones respectivas y el trabajo posible a desarrollar después de esta tesis.



CAPITULO 2. AEROGENERADORES

Los aerogeneradores o también llamados generadores edlicos son maquinas
hidraulicas que toman la energia del viento para posteriormente transformarla en
energia mecanicay asi, a través de un eje de rotacion transmitir la energia mecanica
a un generador eléctrico para poder obtener electricidad, de acuerdo a las
dimensiones del aerogenerador, en ocasiones antes del generador se acopla un

sistema de engranes para cambiar la relacién de velocidad mecanica [12].

2.1 Partes del aerogenerador

Actualmente, los aerogeneradores mas comunes son los que tienen su eje paralelo
a la tierra, llamados aerogeneradores de eje horizontal por el acoplamiento del
mismo con los alabes [12]. Los aerogeneradores, constan de diferentes partes
principales que son explicadas a continuacion.

2.1.1 Rotor

Este sostiene las palas o también llamados &alabes del aerogenerador, son de
material ligero, pero resistente unidos por el buje. Se encarga de transformar la
energia del viento en energia mecanica, la cual depende de su area de barrido. Asi
mismo, estas pueden ser fijas o pueden rotar para poder atrapar la energia del
viento eficientemente o por el contrario evitar fuertes vientos que pongan en peligro

al sistema [14].

2.1.2 Tren de transmision

Lo generadores edlicos normalmente son los que cuentan con este
elemento.También llamado tren de potencia o multiplicador, contiene una caja de
cambios y dos ejes, uno de baja velocidad (eje conectado al rotor) y uno de alta
velocidad (eje conectado al generador eléctrico) [12]. Es importante recalcar, que
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en esta parte del aerogenerador ocurre un aumento de velocidad en el eje para que

el generador eléctrico actue eficientemente.

2.1.3 Generador

Se encarga de transformar la energia mecanica en energia eléctrica, estos pueden
ser sincronos o asincronos [14]. El generador asincrono es comunmente mas
utilizado que el generador sincrono debido a su resistencia, bajo precio y su facil
conexion a la red eléctrica [12]. En nuestros dias es de los dispositivos mas usados
para la conversion de energia mecanica a energia eléctrica de grandes

dimensiones.

2.1.4 Gondola

La goéndola protege del ambiente donde se coloque el sistema y contiene a los
diferentes dispositivos que se encargaran de convertir la energia mecanica en
energia eléctrica, asi como el acondicionamiento de esta ultima, ademas de
sostener los diferentes instrumentos de medicidn que necesita el aerogenerador
[14]. Por otro lado, la gondola también se encarga de direccionar el aerogenerador

adecuadamente a la direccion del viento [12].

2.1.5 Torre

Soporta la mayoria de las partes del aerogenerador asi como los esfuerzos
mecanicos por las condiciones climaticas, esta construida usualmente a base de
tubulares de acero. Anteriormente se utilizaban de celosia las cuales eran mas
economicas, pero el acero resulta mas comodo y seguro para los trabajadores,

ademas de ser mejores estéticamente [14].

2.1.6 Sistema de control

10



Este incluye sensores, controladores, amplificadores de potencia, actuadores y
computadoras para poder regular la operacion de las maquinas y la produccién de

energia [12] entre las que podemos encontrar:

e Maximizar la energia obtenida

e Establecer limites de torque o par mecanico sufridos por el tren de
transmision

e Maximizar la vida util de los componentes que sufren dafos por cambios de
direccion del viento, la velocidad o la turbulencia

e Controlar el ciclo de arranque y paro del rotor

2.1.7 Control electronico

Ademas de los componentes mecanicos, hidraulicos y eléctricos, un aerogenerador
debe contener componentes electronicos que regulen la sefal obtenida del
generador eléctrico para poder transmitir la sefal eléctrica a la red, estos
componentes incluyen cables, conmutadores, transformadores, convertidores
potentes, capacitores que corrijan el factor de potencia y motores de orientacion
[12].

11



2.2 Parametros que caracterizan un aerogenerador

Disefar un aerogenerador involucra muchos componentes mecanicos y eléctricos.
El costo de la energia producida por aerogeneradores esta relacionado con distintos

factores, pero el principal es considerar la fabricacion del aerogenerador en si [12].

Después de haber finalizado el prototipo de un aerogenerador debe someterse a
distintas pruebas. La potencia aportada por el aerogenerador tiene que ser medida,

asi como debe desarrollarse una curva de potencia que describa el comportamiento

Figura 4 Esquema de partes de un aerogenerador [10]

del aerogenerador a distintas velocidades [12].

2.2.1 Curva de potencia

La potencia suministrada por el viento Py, medida en (W) esta dada por:

1
P,,=EpAv3 (1)

Donde Py, es la energia almacenada en el viento, p , es la densidad del viento (en
condiciones normales equivale a 1.2 kg/m3), A, es el area de barrido o area del rotor

(en m?) y v, es la velocidad del viento (en m/s).

Esta energia de potencia del viento, en lugares con mucho recurso edlico es muy
elevada, sin embargo un aerogenerador no puede captarla por completo [15]. Lo
anterior implicaria detener el viento y por consiguiente este no fluiria continuamente
a través del rotor, por lo que de acuerdo al limite de Betz, tedricamente solo se
puede aprovechar 59% de la energia disponible del viento [14]. Ademas de lo que
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nos dice el limite de Betz, los aerogeneradores sufren otras pérdidas que
disminuyen la capacidad de convertir la energia del viento, estas pérdidas estan
relacionadas con los componentes mecanicos, eléctricos y electronicos, asi como
la resistencia del viento cuando los alabes giran a velocidades altas [15]. Asi
después de las pérdidas anteriormente mencionadas, la potencia suministrada por

un aerogenerador esta dada por:

1 3
P = CpEpAv
(2)

Donde P, es la energia suministrada por el aerogenerador, Cp es el coeficiente de
potencia,p la densidad del viento, A, es el area de barrido o area del rotor y v, es la

velocidad del viento.

Si somos observadores, nos daremos cuenta que la potencia del viento Pv y la
potencia suministrada por el aerogenerador P tienen mucha relacion. La potencia
suministrada por el aerogenerador, también esta en funcion del coeficiente de
potencia Cp, una relacidon entre la cantidad de energia suministrada por el rotor y la
energia disponible en el viento [12]. Un aerogenerador de gran eficiencia puede
tener un Cp=0.25 [15].

Energia del rotor P

p= Energia del viento %pA 3

(3)

Donde Cp, es el coeficiente de potencia, P, es la potencia suministrada por el
aerogenerador, p la densidad del viento, A, es el area de barrido o area del rotor y

v, es la velocidad del viento.

En los aerogeneradores, la potencia suministrada esta fuertemente relacionada con
las velocidades del viento, es decir, a mayor velocidad mayor potencia obtenida. De

esta forma podemos observar a través de una curva de potencia el comportamiento

13



de un aerogenerador y obtener facilmente su coeficiente de potencia utilizando la
ecuacion 2 [15]. Para que la curva de potencia describa correctamente el
funcionamiento del aerogenerador (por ejemplo, ver figura 5), esta debe contener

las siguientes caracteristicas [16]:

e Velocidad de arranque: muestra en qué momento el aerogenerador
comienza a producir energia.

e Velocidad de corte: indica la velocidad maxima que puede alcanzar el
aerogenerador, después de esto suelen detenerse para evitar cualquier tipo
de dafo en el sistema.

e Velocidad nominal: es la velocidad la cual el aerogenerador trabaja a

potencia maxima.

Velocidad
nominal

Velocidad de corte

Velocidad de
arranque

Potencia kW

Velocidad de viento m/s

Figura 5 Ejemplo de curva caracteristica de un aerogenerador [12]

2.2. 2 Potencia eléctrica

Cuando se conecta una carga a un generador, circula corriente a través de la

bobina, la potencia entregada esta dada por [17]:
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P=1x*V (4)

Donde P, es la potencia eléctrica, |, es la corriente y V, el voltaje.

La potencia resulta en la siguientes unidades:

(W] = [A] * [V] (5)

Donde W, es la potencia eléctrica en watts, A, es la corriente en amperes y V, el

voltaje en volts.

Medir la potencia resulta ser muy facil, solo se tiene la necesidad de un amperimetro
y un voltimetro, después los valores medidos se multiplican para obtener la
potencia; aunque actualmente existe un aparato para medir directamente la
potencia, es asi el caso del watimetro que contiene un circuito de tensidn (voltaje) y
uno de intensidad (corriente) que deben ser conectados cuidadosamente para no

deteriorar el aparato [18].

2.3 Clasificacion de aerogeneradores

La clasificacion de los aerogeneradores depende en realidad de varios factores,
estos pueden estar relacionados a la potencia eléctrica, caracteristicas de la

estructura, tamafo o tecnologia [7].
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2.3.1 Por el tipo de eje

Viente e Alabie del rotor
: "Gear box"
Didmetr
R — Géndola

del rotor

Generador
eléctrico

Toive

(2)

(]

Déametro
del rotor

Generador
| eléctrice

Figura 6 Clasificacion de aerogenerador de acuerdo al tipo de eje. a)

Eje horizontal, b) Eje vertical [19]

Relacionada hacia la orientacién del eje con respecto al plano de la tierra, estos

pueden ser de dos tipos:

1. Aerogeneradores de eje horizontal: Estos son comunmente mas usados en

generadores de gran potencia. Estos aerogeneradores se alinean a la

direccion del viento y se caracterizan por tener mayor rendimiento y

capacidad de auto arranque [7].

2. Aerogeneradores de eje vertical: Estos tienen su eje perpendicular a la

direcciéon del viento, asi como a la direccion de la superficie. Necesitan

asistencia para el arranque, aunque no deben ser orientadas a ninguna

direccion del viento, sin embargo son mas usados para pequefas

aplicaciones [7].
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2.3.1 Segun la disposicion del motor

Direccion Direccion
del del
viento viento
(S5 &
a) b)

Figura 7 Clasificacion de aerogerador de acuerdo a la ubicacion del rotor. a)
Barlovento, b) Sotavento [12]

Al igual que los del tipo de eje, clasificar los aerogeneradores segun la disposicion
del motor sélo nos arroja dos tipos, sin embargo, estas configuraciones se dan

unicamente en aerogeneradores de eje horizontal:

1. Barlovento: Los aerogeneradores a barlovento, son llamados asi debido a
que el rotor se encuentra por delante de la torre cuando el viento incide sobre
él. En este sentido, el viento no tiene algun tipo de perturbacién frente al
generador edlico por lo que evita cargas adicionales y tiene mayor eficiencia,
pero este tipo de aerogenerador precisa de un sistema de orientacion. Estos
deben de evitar tener dlabes demasiado flexibles para que no choquen con
la torre de cimentacion [7].

2. Sotavento: En este tipo de aerogeneradores, el viento incide primero en la
torre y después en el rotor. En estos casos, el rotor se orienta por sistemas
pasivos, por lo que no necesita de sistemas de orientacion, pero debido a
eso existen diversas fluctuaciones en el viento por lo que los alabes reciben

mas carga [7].
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2.3.3 De acuerdo al numero de dlabes

Siendo la parte mas complicada en el disefio de aerogeneradores, ya que ellos se
encargan de transmitir y controlar la energia del viento, los generadores edlicos
pueden ser de una, dos, tres o multiples palas. La configuracion de tres alabes suele
ser la mas comun, debido a sus valores de eficiencia estan por encima de otros, de
hecho solia pensarse que entre mas alabes tuviera el aerogenerador, mas rapido
seria su velocidad de rotacion, sin embargo esto no es asi debido a que la
configuracion de tres alabes distribuye mejor las cargas y equilibra esto con

sencillez de buje y bajos costos [7].

Figura 8 Configuraciones de dlabes de un aerogenerador [7]

2.3.4 Segun la velocidad del rotor

o Velocidad variable: Estos permiten que la velocidad del rotor varie en un
régimen de funcionamiento, ayudados con la electrénica de potencia que
permiten las variaciones de velocidad por fuera de las nominales. Estos
suelen tener convertidores electronicos que trabajan con tension vy
frecuencias variables, mientras se conecta a la red. Debido al convertidor, el
generador puede absorber facilmente rafagas de viento repentinas, lo que
reduce fluctuaciones y suaviza la potencia de salida, asi mismo el poder
variar la velocidad disminuye los esfuerzos sufridos por el rotor a velocidades
altas y permite controlar mejor el sistema de paro para proteger al generador
[20].

18



« Velocidad constante: Este tipo de rotores mantienen la velocidad nominal del
rotor mientras esté conectado a la red. Los generadores que utilizan este tipo
de rotores requieren menor mantenimiento, pero tienen demasiadas
desventajas que no lo hacen ver como un camino viable en energia edlica,
como: cargas directamente transmitidas al rotor y a la cadena cinematica, no
se puede controlar el rotor, asi como baja calidad de la electricidad [20].

o También existe una alternativa hibrida que permite operar el aerogenerador
con dos rangos de velocidades. Al operar con dos rangos de velocidades, las
frecuencias pueden ser estabilizadas con distintos numeros de polos.
Aunque no es habitual usar esta configuracion, se utiliza para optimizar las

velocidades de salida del rotor a bajas velocidades [20].

2.3.5 Edlica de baja potencia

En este tipo de clasificacion se considera a las instalaciones que tengan un rotor de
superficie no mayor a 200 m? (16 m de didmetro aproximadamente) y que
produzcan energia en CA a 1000 V o en CC a 1500V. Son usados comunmente en
zonas urbanas, por lo que también se les puede dar el nombre de Urban Wind
Turbines (turbinas de viento urbanas); este tipo de turbinas no generan mas de 20
kW debido a su tamafo, puesto que mas grandes serian muy dificiles de instalar en
zonas urbanas [20]. Una clasificacién para la energia edlica de baja potencia puede
observarse en la Tabla 1.

Tabla 1 Clasificacion de edlica de baja potencia de acuerdo al drea del rotor

Potencia Nominal (kW) | Area de Barrido (m?) Subcategoria
Menor a 1 kW Menor a 4.9 m? Pico edlica

1 kW a7 kW Menor a 40 m? Micro edlica

7 kW a 50 kW Menor a 200 m? Mini edlica

Este tipo de sistemas goza de muiltiples ventajas, dentro de las cuales se consideran
[20]:
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e Generacion de energia limpia

e Crea mayor conciencia ambiental debido a su facil instalacién y estimula la
produccion a baja escala

e Ayuda al desarrollo de tecnologia local

e Da una imagen tecnoldgica a edificios y en general a la ciudad

e Alivia las redes eléctricas al reducir energia transmitida en las redes

2.4 Recurso eolico

El viento se define como el movimiento de masas de aire causado por las diferencias
de presion atmosférica y del efecto de rotacidn sobre la Tierra, mismo que provoca
el efecto de Coriolis [16]. En términos generales, el viento es causado debido a la
energia térmica que el sol irradia sobre la tierra, esto provoca diferencias de
temperatura (lo que se traduce en diferencias de presiones), por lo que el aire se
calienta en ciertas zonas y de ese modo se vuelve mas ligero y asi se desplaza
hacia arriba, mientras que las masas de aire mas frias ocupan el lugar vacio [14].
Por otro lado, los vientos que se dirigen desde los polos hacia el Ecuador tienden a
ir hacia el oeste y los que se dirigen del Ecuador hacia los polos van hacia el este
[16]. Esto se explica con el teorema de Coriolis que dice: “La diferencia entre las
aceleraciones absoluta y relativa de un punto material, entre dos sistemas de
referencia moviles entre si, no es solo la aceleracion de arrastre, sino que debe
tenerse en cuenta la presencia de un término correctivo que actua como una

aceleracion complementaria, y que depende de la velocidad relativa” [15]. De este
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modo, logramos ver como se mueven los vientos en la Tierra e identificamos la

tendencia de su movimiento.

Figura 9 Efecto coriolis [21]

Para analizar el viento, se tienen diferentes escalas, estas dependen de las
dimensiones en las que se miden la velocidad y direccion del viento (Tabla 2) [15].

Tabla 2 Escalas para medicion de velocidad de viento

Escala de longitud Dimensiones de la
escala (km)

Planetaria +5000

Sindptica +1000

Meso Escala +75

Micro Escala <5

En meteorologia, se estudian los vientos de acuerdo al tamafo del area que se
desea analizar: macro-escala, meso-escala y micro-escala. En el rubro de la macro-
escala se encuentran los vientos ocurridos en superficies de control de 1000 km en

horizontal hasta el final de la atmésfera, estos vientos son llamados “vientos
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globales o terrdqueos”; por el lado de la meso-escala se estudian los vientos
comprendidos en superficies de control entre 10 y 100 km a alturas entre 1 y 10 km.
Por ultimo la micro-escala, siendo la mas importante a estudiar para la energia
edlica puesto que aqui se encuentran los vientos aprovechables para los
aerogeneradores, se encuentran en zonas entre 5y 10 km de superficie de control

a alturas no mayores a 200 m [16].

Como hemos visto, la velocidad del viento depende de la rugosidad del terreno y de
la altura [14]. La rugosidad del terreno se entiende como los obstaculos que frenan
0 causan turbulencia al viento, los lugares como los bosques o las ciudades son
mas rugosos que otros con superficies mas lisas como el mar [14]. Mientras tanto,
la velocidad del viento se ve reducida al estar mas cerca de la superficie terrestre

debido al rozamiento, lo que se conoce como capa limite terrestre [16].

La capa limite terrestre varia de acuerdo a las condiciones del clima, esta tiene un
valor medio de 2 km de espesor y suele ser divida en tres partes: la primera ocurre
en la partes superior y es donde se encuentra humo y polvo; la segunda ocurre por
debajo de los 200 m, llamada capa superficial o capa logaritmica y es la de mayor
importancia para la energia edlica puesto que aqui los vientos son mas fuertes; por
ultimo, el resto del espesor de la capa limite es llamada capa de Ekman [16]. Asi,
debido a que la velocidad del viento esta en funcion de la altura y la rugosidad del
terreno, se pueden estimar la velocidad del viento a alturas mayores teniendo como

referencia los datos de velocidad de viento a una altura determinada [14]:

h
V(B =V * () (6)

Donde V(h), es la velocidad a estimar, h, es la altura a la que se desea estimar la
velocidad, V,, es la velocidad conocida, ho, es la altura donde se encuentran los

datos de velocidad conocidos y a, es la rugosidad del terreno (Tabla 7).

Tabla 3 Factor alfa de acuerdo al tipo de terreno

Tipo de terreno a
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Liso (mar, arena, nieve) 0.10-0.13
Rugosidad moderada (hierba, cultivos) | 0.13-0.20

Rugoso (bosques, edificaciones) 0.20-0.27
Muy rugoso (Ciudades) 0.27-0.40

Para hacer una correcta caracterizacion del recurso edlico en una zona, se utilizan
funciones de probabilidad que describen la posibilidad de que ocurran ciertas
velocidades, estas describen la frecuencia de ocurrencia de las velocidades del
viento [12]. La funcidn de probabilidad que mas se ajusta a las velocidades de viento
es la distribucion de Weibull [20]:

k-1 k
= ()(2) " owi-(2)
Donde P(U), es la probabilidad de que suceda cierta velocidad, U, es la velocidad,
k, es un factor de forma y C, un factor de escala. Sin embargo, esta depende mucho
de los factores k y C, mismos que son muy dificiles de obtener en términos de la

velocidad media y la desviacion estandar de los datos [12].

Una forma mas facil de obtener la distribucidon de probabilidad de velocidades es
hacerlo con la distribucidon de Rayleigh, una forma mas simplificada de la distribucion
de Weibull, misma que solo depende del promedio de los datos, y esta dada por
[12]:

=5 (B)en] 5(2)

2.4.1 Direccionalidad del viento

Ademas de determinar las caracteristicas de velocidad del viento, también es
importante describir su direccion para una mejor caracterizacion, para ello se utilizan

tres tipos de rosa de los vientos, estas deben de estar seccionadas en 12 partes y
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representan las distintas direcciones de donde puede provenir el viento (360°) hacia
un punto [20]:

e Rosa de frecuencias: Describe la frecuencia de aparicion de viento para cada
sector

e Rosa de velocidades: Describe las velocidades de aparicion del viento para
cada sector

e Rosa de energia: Es la de mayor importancia, pues describe la energia
aprovechable del viento y se obtiene multiplicando la rosa de frecuencia con
la rosa de velocidades [20].

2.4.2 Influencia de obstdculos para el recurso

Como ya se ha explicado, cuanto mas cerca estamos del suelo, el viento reduce su
velocidad debido al rozamiento. Ademas de eso, también existen otros factores
como la existencia de obstaculos que frenan el viento, asi mismo estos causan
turbulencias y no permiten que los aerogeneradores aprovechen eficientemente la
energia contenida en el viento, sobre todo para instalaciones de baja potencia en

zonas urbanas o en lugares con plantaciones altas.

Los efectos provocados por obstaculos se traducen en burbujas de turbulencia o de
componentes verticales, mismo que afectan la potencia de produccion [16]. Al
chocar con obstaculos, se crea una zona de turbulencia que vuelve a unirse con el
viento circulante, de modo que reduce su velocidad y recupera su fuerza a una
distancia 15hs, siendo hs la altura del edificio [12]. Algunos otros efectos son
provocados por superficies de terrenos no planos, que cambian significativamente

el perfil del viento [12].

Conocer el comportamiento del viento al encontrarse con diferentes obstaculos es
importante para el estudio del recurso edlico, sobre todo en instalaciones de baja

potencia mismas que son utilizadas en zonas urbanas debido a las velocidades
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minimas del viento encontradas en ciudades, en la figura 10 se muestra el efecto

de los obstaculos para el viento cercano a la superficie de la tierra.

2N

Figura 10 Influencia del viento en obstdculos [12]

2.5 Pruebas para aerogeneradores de baja potencia

Una parte importante en el desarrollo de aerogeradores es la fase de pruebas. Los
primeros experimentos consisten en aplicar velocidades de viento constantes y
uniformes, son ello se obtiene la caracterizacion del dispositivo. En una segunda
fase, los aerogeneradores se ponen en condiciones ambientales parecidas a las
condiciones en las que estaran funcionando normalmente, de manera que se
asegure el buen funcionamiento del aerogenerador asi como el aprovechamiento
de la energia suministrada. De esta manera, también es posible caracterizar el
aerogenerador obteniendo su curva de potencia y observar la energia que es capaz
de producir en distintas condiciones de viento, lo cual, se propicia con los

experimentos a la salida del tunel de viento, del presente estudio.

Dentro de los antecedentes existen distintas configuraciones de bancos de
pruebas que permiten realizar correctamente las pruebas para aerogeneradores de

baja potencia mostradas a continuacion.

Serrano, C. (2011) [22] generd condiciones de viento éptimas para pruebas
de aerogeneradores de baja potencia con diametro de hasta 4 m, asi como para
prototipos escalables de generadores de alta potencia. El banco de ensayos
propuesto esta constituido por cuatro ventiladores helicoidales de 1.5 kW puestos

en dos filas con capaces de mover voliumenes de aire de 15300 m3/h cada uno. Los
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ventiladores son controlados en pares por dos variadores de frecuencia. La
estructura del banco de ensayos esta constituida por tres pantallas metalicas con
secciones de paso de 3x3 cm con el objetivo de homogenizar las corrientes de
viento y evitar la turbulencia del fluido; dos de estas pantallas metalicas son
desplazables sobre la estructura para homogenizar el viento.

El banco de [22] calcula el potencial edlico que ofrecen los ventiladores, la
potencia que ofrece el aerogenerador y el coeficiente de potencia del
aerogenerador. La distribucion de las velocidades de viento dice estar relacionada
con el alineamiento del eje del aerogenerador con la interseccion de los 4
ventiladores, para colocar el dispositivo del experimento como se muestra en la
figura 11. La metodologia funciona para la caracterizacion de aerogeneradores de
baja potencia, asi como una estructura similar a la que se desea lograr en la actual

investigacion.

Figura 11 Banco de pruebas [22]

Para el afno 2016, [23] busca un disefio de banco de pruebas a partir de un
ventilador centrifugo de 5 kW mismo que esta conectado a un ducto con la finalidad
de homogenizar el fluido para que finalmente a la salida, el fluido sea lo mas laminar
posible con ayuda de una rendija cuadriculada, como se aprecia en la figura 12..
Con lo anterior logré calcular la potencia disponible y aprovechada por el
aerogenerador, obteniendo el coeficiente de potencia y curvas caracteristicas muy
cercanas a las del fabricante del aerogenerador.
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Figura 12 Banco de pruebas [23]

En 2017, se realizo el trabajo de graduacion: Banco de pruebas diddctico para
sistema de energia edlica [24] en el que se busca como objetivo principal hacer un
sistema que permita la realizacion de practicas a nivel semiprofesional a partir de
distintas herramientas electrénicas. De igual manera, el sistema debe permitir
observar las distintas caracteristicas de los aerogeneradores dependiendo del tipo
de configuracién que tenga el rotor, es decir, si es un aerogenerador con monopala,
bipala o tripala y de esta forma observar el buen funcionamiento de los sistemas

edlicos y obtener su curva caracteristica.

Aguilar, R. [24] disefia un tunel de viento que utiliza como fuente
aerodinamica un motor de 1HP junto y distintas aspas para el ventilador, siendo
controlado por un variador de frecuencia y registra los datos a partir de componentes
electronicos. Realiza sus pruebas con un aerogenerador de 0.9 kW con 2.1 m de
didmetro con las que determina la curva caracteristica del aerogenerador y
demuestra la relacion entre los alabes del ventilador y las caracteristicas del viento

para realizar las pruebas (ver figura 13).
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Figura 13 Disefio de tunel de viento [24]
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CAPITULO 3. TUNEL DE VIENTO Y
EQUIPO DE MEDICION

Los tuneles de viento son herramientas utilizadas en el estudio de perfiles
aerodinamicos de un fluido sobre objetos o cuerpos sdlidos para simular
condiciones que podria sufrir un perfil [25]. De acuerdo a [26] puede ser definido de

la siguiente forma:

“Un tanel de viento es un espacio especialmente disefiado y protegido en el que se
aspira o sopla aire por medios mecdnicos para lograr una velocidad especifica y un
patron predeterminado en un instante dado. El flujo logrado se puede observar
desde el exterior del tunel de viento a través de ventanas transparentes que
encierran la seccion de prueba y las caracteristicas del flujo se pueden medir
utilizando instrumentos especializados. Un objeto, como un modelo [...] puede
sumergirse en el flujo establecido [...] Los objetivos de la inmersion incluyen la
capacidad de simular, visualizar, observar y/o medir como el flujo alrededor del

objeto inmerso afecta al objeto sumergido”

Aunque los factores econdmicos y el material disponible intervengan en la decision
del tipo de tunel de viento a utilizar, es importante saber las necesidades del mismo
[25]. Ya sea para determinar las cargas aerodinamicas en estructuras, para estudiar
como mejorar el consumo de energia en automoviles, estudiar patrones de fluido,
para demostrar las aplicaciones de mecanica de fluidos, comparar modelos

matematicos con la realidad o aprender el uso de cierto tipo de instrumentacion [26].

Existen dos tipos de tuneles de vientos y dos tipos de configuracion para las

secciones de prueba [27], descritas en la siguiente seccion.
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3.1 Tuneles de viento de circuito abierto

Este tipo de tuneles absorbe aire del ambiente, hace que fluya a través del tunel y
posteriormente lo expulsa nuevamente al ambiente [28], este tipo de tuneles son los
gue encontramos en la UAEQRQOO.

Esta compuesto de un cono de contraccion (aceleracion), el cual toma volumenes
de aire de baja velocidad y los acelera [25] evita turbulencias y desprendimiento de
capa limite para tener un flujo estable en la seccion de pruebas [29]; mas adelante
se encuentra el cono difusor que reduce la velocidad de la circulacion del aire en el
tunel de viento, asi como la seccion del mecanismo impulsor en donde se encuentra
el ventilador y proporciona la fuerza necesaria para mover el fluido (ver figura 14)
[25].

Figura 14 Tunel de viento de circuito abierto [25]
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Las ventajas de los tuneles de viento de circuito abierto son [27]:

e Bajo costo de produccidn, por lo que son utilizados en universidades para clases
e investigaciones.
e Permite el uso de motores de combustion interna y humo debido a la salida al

ambiente sin poner en riesgo la instalacion
Las desventajas que presentan este tipo de sistemas son [27]:

e Si se encuentra en un cuarto, el flujo puede reducir su calidad, asi como en
climas frios.

e El tunel requiere mayor energia si las condiciones del flujo son demasiado
especificas

e Suelen ser demasiado ruidosos. Para tuneles de gran tamano, pueden causar

problemas ambientales.

3.2 Tuneles de viento de circuito cerrado

Los tuneles de viento de circuito cerrado (figura 15) se caracterizan por recircular
las masas de aire en un ciclo que no contempla pérdidas a través de diversos

componentes de tuneles de viento [28].

Estan constituidos de los mismos elementos que se encuentran en los tuneles de
circuito abierto, como el ventilador, la seccidon de prueba y el cono difusor, sin
embargo agregan conexiones que permiten mantener circulando el aire dentro del

tunel de viento [31].
Este tipo de tuneles tienen como principales ventajas [28]:

e Costos de operacion reducidos
e Se requiere menos material para los experimentos

e Existe un flujo uniforme de manera global en los experimentos
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e Funciona independientemente del clima y no afecta en los resultados de las

mediciones
Entre las desventajas mas comunes se encuentran [28]:

e Costos de inversion adicionales
e Mayor esfuerzo en la purga del aire
e Debido al reciclaje del aire a través del sistema de acondicionamiento las

propiedades termodinamicas del aire pueden cambiar

Figura 15 Tunel de viento de circuito cerrado [30]

Como se menciond anteriormente, ademas del tipo de circuito, los tuineles de viento
pueden ser clasificados por el tipo de seccidn de prueba que utilizan para los objetos
de estudio. Si la combinacién de la seccién de prueba abierta se hace con un tunel
de circuito abierto se debe cuidar que no entre aire desde la seccién de prueba para
evitar errores en las pruebas, por otro lado en tuneles de circuito cerrado, las
secciones de prueba abierta suelen tener un limite de sdlido ya que el equilibrio
debe protegerse del viento. Aunque la geometria de seccion de prueba mas utilizada
es del tipo cerrada, porque evita fluctuaciones en el flujo de aire, se han logrado
buenas condiciones experimentales en secciones de prueba abierta conociendo las

idiosincrasias del tunel [27].
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3.3 Clasificacion de tuneles de viento segun su velocidad

Ademas, existe otro tipo de clasificacion de tuneles de viento de acuerdo al numero
de Mach, que es una medida de velocidad relativa, de acuerdo a la velocidad del
sonido [32]:

e Subsoénico: M menor a 0.6
e Transonico: M mayor a 0.6 y menor a 1
e Supersonico: M mayor a 1 y menor 5

e Hipersonico: M mayor a 5

3.4 Pruebas realizadas en tuneles de viento

Las pruebas que pueden ser realizadas con los tuneles de viento incluyen [29]:

Estabilidad dinamica de aerogeneradores

e Disefio optimo de palas segun el material y aerodinamica

e Disefo 6ptimo de veletas segun el material y la geometria

e Disefo de elementos de control y seguridad de aerogeneradores

e Optimizacion del generador eléctrico de imanes permanentes, segun el material
y la geometria

e Pruebas de micro generadores de diversos tipos

3.5 Tuneles de viento en la Universidad Autonoma del Estado de Quintana
Roo

En la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo se cuentan con dos
tuneles de viento, con los que se han desarrollado trabajos, ademas de ser usados
en practicas para asignaturas como mecanica de fluidos y energia edlica. Asi
mismo, la Universidad cuenta con aerogeneradores de baja potencia que superan
las dimensiones de la seccion de pruebas de los tuneles.
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De los trabajos desarrollados con el tunel de viento, se puede destacar el de
Mendoza, M. (2019) [33] donde realiza una caracterizacion del tunel de viento de la
universidad haciéndole mejoras debido a las condiciones en las que anteriormente
se encontraba el tunel de viento. Identificd los problemas que tenia como las
pestanas que afectaban el flujo del viento y la vibracién generada por el ventilador,
asi como el motor del mismo. Al reubicar el motor, eliminar las pestanas y darle un
mantenimiento en general al tunel de viento, los resultados del flujo y velocidad de
viento resultan ser poco uniformes en bajas frecuencias y logran homogenizarse en

medias y altas frecuencias del motor.

También en la Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo, Becerra, G. et
al (2019) [34] realizan el mapeo de velocidades de viento a la salida del tunel de
viento ARMFIELD C2 (figura 16) con el que realizan pruebas aerodinamicas a un
aerogenerador de baja potencia de 400 W. Con este experimento logran obtener el
coeficiente de potencia del aerogenerador al ponerlo a una distancia de 70 cm de
tunel de viento con una resistencia de carga minima de 2.88 Q. En 2020 se continu6
la investigacion del trabajo anterior con Becerra, G. et [34] al llevando el
aerogenerador a la azotea en donde el recurso edlico era bastante pobre para las
pruebas, de este modo la experimentacion se realizd con el tunel de viento
ARMFIELD C2 que permitia controlar la energia absorbida por el aerogenerador
con el que se logrd graficar el voltaje que daba el aerogenerador de acuerdo a
diferentes frecuencias y velocidades del rotor con una carga (resistencia) de 15.8
Q.

La Universidad Auténoma del Estado de Quintana Roo cuenta con un tinel de viento
modelo ARMFIELD C2 con dimensiones 2.998 m de largo x 0.8 m de ancho x 1.83
m de alto, utilizado comunmente para practicas de energia edlica, la seccién de
pruebas tiene unas dimensiones 30.4 cm largo x 30.4 cm ancho x 45.7 cm alto que
sirve Unicamente para caracterizar perfiles a baja escala. Cuenta con un
motor/ventilador de 1.5 kW, capaz de modificar las velocidades de viento con el
controlador de frecuencia variable conectado a la salida del tunel, con el propdsito

de impulsar el ventilador que extrae el viento, iniciando con el cono de contraccion,
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pasa por la seccion de pruebas, luego al difusor y posteriormente por el
motor/ventilador a la salida como se muestra en la fig. 16. Alcanza velocidades de
hasta 25 m/s dentro de la seccidn de pruebas.

Figura 16 Tunel de viento ARMFIELD C2 de la UAEQROO. Elaboracion propia

El tunel esta integrado con un tubo Prandtl que puede realizar mediciones de
velocidad de un fluido aplicando la ecuacion de Bernoulli, a partir de la diferencia de
la presion total y la presion estatica se obtiene una presion dinamica que mediante
la ecuacion 9 resulta la velocidad [35]:

V=C |— (9)

Cv es el coeficiente de velocidad del tubo Prandtl, su valor esté en el orden de 0.01
y 1.03, y se determina de forma experimental, sin embargo puede aproximarse a 1

si las lineas de corriente del fluido medido son paralelas al tubo [35].

De igual forma, el tunel de viento ARMFIELD C2 cuenta con una serie de tubos
piezométricos conectados dentro del tunel para medir la presion estatica que
produce el viento que se mueve dentro del tunel. Estos tubos estan conectados
perpendicularmente al flujo de viento a través de una tuberia de diametro 5 mm,

dentro de estos tubos se encuentra un liquido (en este caso agua) que de acuerdo
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a la referencia de presion atmosférica logra determinar la presion estatica dentro del
tunel [35]

3.5 Equipos de medicion

La energia edlica suele usar distintos aparatos de meteorologia para realizar
mediciones: anemometros, para medir velocidad de viento; veletas, para medir la
direccion del viento, termdmetros para medir la temperatura del ambiente vy

barémetros, para medir la presion del aire [12].

3.5.1 Anemdmetros

Figura 17 Anemdmetro de copas [36]

Existen diferentes tipos de configuraciones, la mas comun es el anemometro de
copas (figura 17), que consta de un eje en posicion vertical conectado a tres brazos
con copas hemisféricas que al momento de soplar el viento las hace girar
proporcionalmente a la velocidad del viento, independientemente de su direccidn.
Actualmente este tipo de instrumento utiliza salidas electrénicas para interpretar las
entradas analdgicas del sistema, lo que traduce en posteriormente en velocidad de
viento [37].
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Figura 19 Anemdmetro de propela [37]

Por otro lado, los anemdmetros de palas o de hélice (figura 18) se han popularizado
debido a que cuentan con otros sensores que miden presion y temperatura; este
tipo de anemdmetros posee un rotor que gira a una velocidad angular proporcional
a la velocidad del fluido [37].

Figura 18 Anemdémetro de palas o de hélice [38]

Fue disefiado para extraer la mayor cantidad de energia del fluido, sin embargo
presentan errores por las fluctuaciones laterales y el deterior del rotor [37]. Dentro
de los anemdmetros, igual podemos encontrar al anemodmetro de propela (figura
19), este se encarga de arrojar datos de velocidad de viento por medio de una hélice,

mientras que del extremo opuesto posee una aleta que permite mantener el
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anemoémetro paralelo a la direccion del viento y por lo tanto medir el dato de

direccion [37].

3.5.2 Voltimetro
El voltaje es una diferencia de potencial eléctrico y se obtiene facilmente colocando

las puntas de un voltimetro en los puntos donde se desea medir [18]. Es importante
prestar atencion a las condiciones en las que el voltimetro puede medir, por ejemplo,
el tipo de corriente (sea corriente alterna o corriente directa), la polaridad de la

corriente y la escala de la medicion [18].

3.5.3 Amperimetro

La corriente eléctrica es un movimiento de cargas, por lo tanto para medirse debe
de utilizarse un aparato que interrumpa el circuito e intercalar el aparato de medida,
en este caso el amperimetro [18]. Al igual que con el voltimetro, el amperimetro
debe realizar sus mediciones de acuerdo al tipo de corriente, la escala y la polaridad
de corriente, pues existen casos donde el amperimetro mide en una sola direccién
el movimiento de las cargas [18]. Es importante mencionar que existe la posibilidad
de medir corriente y tensién con un solo aparato, siendo el caso del multimetro

(figura 20) que cumple con la funcion del amperimetro y del voltimetro.

Figura 20 Multimetro [39]
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CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Medicion a la salida del tunel de viento

Con el fin de caracterizar el viento a la salida del tunel se cred un sistema de
mediciones que consta de 25 puntos distribuidos en filas y columnas separados por
igual cada 15 cm. En estos puntos, la energia se aprovecha mejor cuando existe
una separacion de 70 cm entre la salida del tunel de viento y el plano Z [34] como
se observa en la figura 21, en donde se tomaron las mediciones.

Figura 21 Esquema de mediciones en los ejes XY y YZ. Elaboracion propia

Se utilizé6 un anemdémetro de veletas con sensibilidad del 0.01 m/s y precision del
3% de error. Manualmente se media respetando los espacios de medicién con la

menor cantidad de error posible de modo que los resultados sean lo mas precisos.

Al variar la frecuencia del motor cada 2 Hz, desde 36 a 55 Hz se obtuvieron los

siguientes resultados, como se muestra en la tabla 4 incisos a-k:
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Tabla 4 Resultados de mediciones dentro del laboratorio

a) Fr =36 Hz, Pd=21 mm yv=

b) Fr =38 Hz, Pd=23 mm yv=

c) Fr =40 Hz, Pd=27 mm y v=

16.4 m/s 17.7 m/s 18.7 m/s
2.3 5| 7.8/ 67| 2.5 37| 75 7| 89| 3.7 2.4 6| 84| 38| 3.1
54| 7.5 5.9| 10.1 5.2 47| 9.2 7.5| 10.6 2.8 3.5 8.7 8.1| 10.2 5.5
7.8 9.2 4.5 6.1 4.8 5.3| 115 3.6 7.2 43 6.3| 13.6| 4.7 7.1 6.1
88| 124 4.7 56| 0.1 8.6| 129 5.7 2.8 0 3.7| 135 3.6 2.5 0
89| 11.4| 25| 6.4 0 45| 83| 43| 6.4 0 29| 89| 42| 27 0
d) Fr =42 Hz, Pd=30 mm yv= e) Fr =44 Hz, Pd=32.2 mm y v= f) Fr =46 Hz, Pd=38 mm y v=
19.6 m/s 20.5 m/s 21.5m/s
2.1 5.6 5.6 7.2 2.1 1 3.5 7.9 6.4 1.5 14| 8.1 8.5 8 0.4
1.6 8.2 8.3| 10.7 2.6 1.9 9.1 74| 9.1 6.6 3.1 11.7 9.2 12.7 9.1
6.3| 13.9 3.1 8.9 5.8 9.2 144| 4.8 7.8 3.7 95| 15.2| 4.9 7.2 3.5
84| 14.1 3.7| 4.6 0 6.5| 146| 4.4 6.6 0.5 7.7 15.7] 4.9 6.1 0
72| 95| 438 4 0 47| 8.9| 32| 4.2 0 8| 88| 43| 7.7 0

g) Fr =48 Hz, Pd=40 mm yv=

h) Fr =50 Hz, Pd=41 mm vy v=

i) Fr =52 Hz, Pd=41.2 mm yv=

22.1m/s 20.5 m/s 23.4m/s
0| 69| 97| 43| 26 23| 9.1| 113] 7.5 22 1.7| 5.4 104| 54| 0.7
16| 11.8] 84| 95| 33 48| 11.7| 9.7| 12.7| 5.1 6.6 11.9| 11.2| 13.3| 3.9
88| 16.3| 51| 88| 4.7 9.7| 159| 54| 69| 44 9.6| 185| 39| 37| 7.8
89| 159| 45| 24 0 6.4| 16.7| 45| 3.8 0 74| 17.8| 59| 45 0
6.5| 11.3| 36| 5.7 0 9.1 6.7| 52| 5.6 0 56| 83| 51| 53| 0.3

j) Fr =54 Hz, Pd=46.5 mm yv=

k) Fr =55 Hz, Pd=34 mm vy v=

20.7 m/s 20.8 m/s
24| 87| 11.8| 7.7 2 0.7| 69| 13.6| 4.4, 0.7
33| 14.1| 10.3| 149| 6.4 43| 14.2| 10.3| 13.4| 5.7
104 17.1| 4.7| 82| 7.2 11.1| 194 46| 91| 84
75| 16.4| 6.1| 54| 0.7 9.1 17.8| 45| 10.7| 0.3
64| 89| 55| 7.7/ 03 6.8 83| 52| 103 0

Donde Fr es la frecuencia del motor, Pd la presion dinamica registrada dentro del

tunel y v la velocidad de viento dentro del tunel.
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Las velocidades de viento se encuentran dispersas entre cada punto, lo que indica
un régimen turbulento en el comportamiento del fluido afectado por la posicion del

motor.

Estas mediciones fueron realizadas nuevamente con la salida del viento hacia un
espacio abierto, debido a que el espacio cerrado donde se encontraba el tunel re
direccionaba el viento hacia la salida del tunel y afectaba las mediciones. Los
resultados no variaron en el régimen del fluido, pero si en cuestién de las

velocidades como se muestra en la tabla 5 incisos a-k.

Tabla 5 Resultados de las mediciones hacia fuera del laboratorio

a) Fr =36 Hz, Pd=18 mm vy v= b) Fr =38 Hz, Pd= 19 mm c) Fr =40 Hz, Pd=20 mm vy
14.6 m/s yv=15.4m/s v=16.2 m/s

1.7 5.8 8.2 7.5 1.3 0.8 |58 |10.1|(6.6|1.4 1.4 (6.6 [10.3|7.1]2.3
2.5 8.5 6.7 10.1 4.3 2.2 |10.3|7.2 |11 |4.6 3.1 |10.1|7.8 |12 |3.9
7.4 127 |3.6 5.1 5.4 6.9 [12.5|3 8.5|5.5 9.4 |12.8|4.4 |7.2|4.9
6.3 |12.6 |3.8 2.7 0 5.9 |13.8/3.6 |2.7|0 6.3 [13.4|3.7 |5.7/0.1
4.4 5.6 2.7 4.2 0 48 |71 |28 [4.7|0 3.7 |10.3|3.6 |6.7|0.2
d) Fr =42 Hz, Pd=22 mm yv= e) Fr =44 Hz, Pd= 25 mm f) Fr =46 Hz, Pd=26 mm vy
16.7 m/s yv=17.5m/s v=18.1m/s

1.3 5.9 9.4 7.1 2.8 2 46 |10.5|8.6|2.4 1.2 |55 (1168915
2.4 10.6 |7.7 12.3 |45 1.3 [11.8/8.6 |14 |5.3 3.5 |119/86 |14 |5.5
8.6 146 [4.3 7.7 6.4 6.3 [149|5.1 |8.3|4.6 10.4(15.8 |5 837
59 (144 |41 4.7 0 9.3 |14.8(54 |6.1|0 3.7 [153|3.6 [6.4/0.3
47 |9 3.9 5.2 0 3.9 |7.7 |55 |4.7|0.1 2.1 |81 |34 |49]|0
g) Fr =48 Hz, Pd=28 mm y v= h) Fr =50 Hz, Pd=30 mm i) Fr =52 Hz, Pd=31 mm vy
18.8 m/s yv=17.4m/s v=17.7 m/s

2.6 6.7 9.8 9.8 1.6 1.2 |7.2 |11.7]8.3|1.6 1.1 |7.2 |11.8]11 |2.3
1.3 12.8 [(10.2 |12.7 |6.2 5.1 (115(9.6 |14 |4.2 3.8 [11.3|/9.3 |15 (4.5
8.3 14.2 |6.1 7.3 5.4 9.6 |16.7|/6.5 [(8.9|4.7 8.2 |17.3|6.1 |9.6|3.8
7 16.2 |5.2 4.3 0 5.7 |145]|7 7.410.4 6.8 [156(7.3 |6.1|0
3.9 |10.6 |5.5 5.8 0.3 33 |6.1 |68 |51|0.2 45 |73 |6.6 |5.6]|0
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j) Fr =54 Hz, Pd=32 mm y v=

k) Fr =55 Hz, Pd= 19 mm

20.4 m/s yv=16.4m/s

1.8 |6.3 10.7 |6.4 24 23 [9.77(116|7.2|3.1
3.2 |96 9.7 154 7.4 3.7 [11.9(9.8 |15 |6.2
7.1 17.2 |7.5 7.7 7.1 9.6 |13.7/6.7 |6.9|6.1
6.4 |15.8 |5.3 7.4 0.1 10.5(14.11/4.7 |7.2|0
3.6 |84 6.1 6.3 0.2 69 (7.2 |6.1 |6.1]0.7

4.2 Interpretacion de resultados

La interpretacion de la tabla 5e por si sola nos deja ver la dispersién de velocidades

que el tunel de viento ARMFIELD C2 ofrece en condiciones fuera del laboratorio.

De este modo en la figura 22 es mas clara la distribucién de velocidades, en donde

se observan irregularidades en las velocidades de viento para la salida del tunel, lo

gue sugiere una distribucion no homogénea.

Figura 22 Vista frontal de velocidades de viento para Fr=44Hz, Pd=25mm y v=17.5m/s (tabla 5e)
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En la figura 23 se puede observar una vista lateral del grafico para la tabla 5e. En
ella es mas evidente la distribucion de velocidades y se observan dos picos
importantes para las velocidades mas altas. Entre estos dos picos se encuentran

velocidades mas bajas, una vez mas sugiriendo un flujo no homogéneo.

Figura 23 Vista lateral de velocidades de viento para Fr=44Hz, Pd=25mm y v=17.5m/s (tabla 5e)

Siendo el plano (X, Y) la vista frontal de la salida del tinel como se interpreta en la
figura 21, las mediciones para los 15 cm sobre el eje X muestran las velocidades
mas altas de la salida de tunel de viento, cerca de los 15 m/s. Esto especificamente
debido a que entre los 20 y 40 cm sobre el eje X se encuentra el motor del tunel de
viento (justo donde el aire es expulsado). Es de notar que la ubicacién del motor con
respecto a la salida del tunel afecta directamente el comportamiento de las
velocidades de viento, siendo que entre los 20 y 40 cm sobre el eje X las velocidades
se reducen a 10 m/s, siendo esta la velocidad mas alta a los 30 cm sobre el eje X.
Después, a los 45 cm del eje X se encuentra el segundo pico de velocidad de viento

cerca de los 14 m/s.
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Para el resto de casos, los graficos reafirman la interrupcion del motor a la salida
del tunel de viento y se pueden notar nuevamente los picos mas altos a los 15y 45
cm sobre el eje X.

Figura 24 Vista frontal de velocidades de viento para Fr =48 Hz, Pd= 28 mm y v=18.8 m/s (tabla 5g)

Figura 25 Vista lateral de velocidades de viento para Fr =48 Hz, Pd= 28 mm y v= 18.8 m/s (tabla 5g)
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En la figura 23 se observan tres picos distintos para la tabla 5g, el mas alto se situa
en (15 cm, 45 cm) y corresponde a la velocidad de 16.2 m/s; en los puntos (15 cm,
15 cm) y (45 cm, 15 cm) las velocidades alcanzan 12.8 m/s y 12.7 m/s,
respectivamente. Esto es mas notable en la figura 24, donde los picos se observan
claramente, ademas de la reduccién de velocidad en el punto (45 cm, 45 cm).
También es importante destacar el arco que se forma sobre el eje de las X y sobre
el eje de las Y, esto debido a que a los 15 cm, 30 cm y 45 cm, las mediciones aun

se encuentran dentro del perimetro del tunel de viento.

Figura 26 Vista frontal de velocidades de viento para Fr = 54 Hz, Pd=32 mm y v=20.4 m/s (tabla 5j)

La velocidad mas alta registrada durante las mediciones fue de 17.3 m/s, esta esta
registrada en la tabla 5j y corresponde al punto (15 cm, 45 cm) mostrado en la figura
26.
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Figura 27 Vista lateral de velocidades de viento para Fr = 54 Hz, Pd= 32 mm y v=20.4 m/s (tabla 5j)

En la figura 27 se logra ver como vuelven a ser unicamente dos picos altos en las
mediciones. Con una diferencia de 2 m/s en el punto (15 cm, 45 cm) y (45 cm, 15
cm). Es importante mencionar que en este punto de las mediciones, donde el motor
supera los 54 Hz, comienza a sobrecalentarse lo que automaticamente lleva al

motor a detenerse por seguridad.

Finalmente, los graficos de contornos encontrados en las figuras 28, 29 y 30 nos
muestran una segunda vision de lo que sucede con el viento a la salida del tunel en

el plano XY, es decir, a 70 cm de la salida del tunel.

Es facil observar que existen dos zonas en las que las velocidades de viento
resultan ser mas notorias. La zona de la izquierda en las figuras 28, 29 y 30 contiene
velocidades mas altas y abarca un area mas grande en comparacion con la zona
de la derecha. Ademas también se pueden observar espacios vacios donde el
viento es minimo y casi nulo debido que en esos puntos se encuentran el motor y la

manguera que recubre los cables eléctricos del sistema.
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Figura 28 ' Contornos (superficie 2D) para Fr=44Hz, Pd=25mm y v=17.5m/s (tabla 5e)

Figura 29 Contornos (superficie 2D) para Fr =48 Hz, Pd= 28 mm y v=18.8 m/s (tabla 5g)
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Figura 30 Contornos (superficie 2D) para Fr = 54 Hz, Pd= 32 mm y v=20.4 m/s (tabla 5j)

4.3 El aerogenerador

Se utilizé el aerogenerador Air X 400 W de windpower, el cual cuenta con las

siguientes especificaciones:

e Energia max. -- 95 A-h por dia a 5.5 m/s
o Areade barrido — 1.07 m?

e Diametro del rotor—1.17 m

e Velocidad de arranque — 3.13 m/s

e Voltaje salida— 12V DC

e Velocidad nominal — mayor a 14 m/s y menor a 26 m/s

Esta informacion es suficiente para obtener la curva de pérdida de carga que el
aerogenerador produce al operar en distintas condiciones de caudal. Debido a que
tanto el caudal como la presion estan en funcién de la velocidad, ya que el resto de

las variables es constante, tenemos que:

48



Q) = Av
Siendo Q el caudal, A=1.0751m?, el area de barrido y V, la velocidad nominal del
aerogenerador, y:

1 2
Pa(v) = pv

Donde P4 es la presion dindmica ejercida sobre el aerogenerador, p la densidad del
aire y v, la velocidad del viento. De este modo, la curva de pérdida de carga queda
de la siguiente forma.

Curva de pérdida de carga en el aerogenerador

45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0.00 20000.00 40000.00 60000.00 80000.00 100000.00 120000.00

Caudal [m3/h]

Figura 31 Curva de pérdida de carga en el aerogenerador

Al colocar el aerogenerador en el area donde se obtuvieron las velocidades de
viento mas altas para las mediciones de 35, 40, 45 y 50 Hz del motor, poniendo el
aerogenerador con una resistencia de 2.88 Q se logré generar corriente de hasta 2
A con un diferencial de potencia de 11.75 V. Para cargas (resistencias) mas
grandes, el aerogenerador apenas y lograba dar 0.4 A con 12 V (Becerra, G. et al.
2019).
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y
TRABAJO AFUTURO

El tunel de viento ARMFIELD C2 puede ser usado en el taller de ingenieria de la
UAEQROQO para realizar pruebas con aerogeneradores. Sin embargo, es preciso

explicar que tiene sus limitantes.

Normalmente las pruebas aerodinamicas tienen un ambiente controlado y preciso
para dar datos fidedignos. Un tunel de viento, consta de una rendija que permite
homogenizar el aire que es movido por el motor, de modo que las velocidades de
viento en el area de pruebas serian las mismas en cada punto de medicion, sin
embargo esto no se logra con nuestro tunel. Ademas lo anterior se realiza en un
area de barrido considerablemente grande para el tamafno de un aerogenerador a
baja escala. El area de pruebas que fue usada para realizar las pruebas de
aerogeneradores, en este caso, es menor que el area de barrido del aerogenerador
con el que se hicieron las pruebas. De cualquier manera, el drea de pruebas sigue

siendo mas amplia que la seccion de pruebas dentro del tunel de viento.

En la prueba con el aerogenerador, se lograron obtener datos eléctricos, pero estos
no son suficientes para poder generar la curva caracteristica del aerogenerador. En
este caso seria importante poder saber con credibilidad que la velocidad de viento
es la misma en cada punto del area de barrido. Ademas, es importante mantener
condiciones de seguridad para las pruebas, en donde no se tenga qué maniobrar el

aerogenerador para encontrar el angulo de ataque mas dptimo.

El mapa de velocidades que se obtuvo muestra que estas varian en los distintos
puntos de medicion, donde se encontrd que en algunos puntos las velocidades son
mas altas que en otros, ademas de que en algunos puntos ni siquiera el
anemometro podia registrar datos. Para esto, se vuelve mas que obvio que la
posicion que ocupa el motor y el tubo que contiene los cables eléctricos obstaculizan
el paso del viento, lo que divide en dos areas su caudal. Podria ser interesante
observar el volumen de control desde la salida del tunel hasta un metro de distancia
de la salida, para analizar el comportamiento del viento en ese trayecto.
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Con esto podemos ver los alcances que tiene nuestro tunel de viento como
herramienta de investigacién y practicas dentro de la UAEQROOQ, pero también es
importante que existan otras alternativas para realizar pruebas con

aerogeneradores dentro de nuestra institucion.
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