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RESUMEN

El presente proyecto de titulacién “Implementacion de médulos didacticos de energia
eolica para el Laboratorio de Tecnologia Industrial LTI-ESFOT, tiene como finalidad la
construccién de dos aerogeneradores didacticos, que permitan a los estudiantes de
Tecnologia en Electromecanica comprender los principios de la energia edlica y su
aplicacién en la generacién de electricidad, para que de esta manera complementen los

conocimientos teéricos adquiridos en clases.

A continuacion, el presente documento estd conformado por cinco secciones que se

detallan a continuacion:

La seccion uno contiene la introduccién en la cual se describe el planteamiento del
problema y la descripcion de los objetivos general y especificos propuestos para la
realizacién del proyecto.

La seccion dos contiene la descripcidén de la metodologia usada para la construccion de

los dos modulos edlicos.

En la seccidn tres se detallan los resultados obtenidos del proyecto, partiendo del disefio
de los planos esquematicos, seleccion de los componentes, proceso de construccion y

pruebas de funcionamiento.

En la seccién cuatro se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas al

finalizar el presente proyecto de titulacion.

Finalmente, la seccion cinco contiene las referencias bibliograficas usadas para la

cumplir con los objetivos planteados en el proyecto.

PALABRAS CLAVE: Edlica, Aerogenerador, Flujo de aire, Energia Renovable.
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ABSTRACT

The purpose of this degree project "Implementation of didactic wind energy modules for
the Industrial Technology Laboratory LTI-ESFOT, is the construction of two didactic wind
turbines, which allow students of Electromechanical Technology to understand the
principles of wind energy and its application in the generation of electricity, so that they
can complement the theoretical knowledge acquired in classes.

This document is made up of five sections, which are detailed below:

Section one contains the introduction in which the problem statement and the description
of the general and specific objectives proposed for the realization of the project are

described.

Section two contains the description of the methodology used for the construction of the

two wind modules.

Section three details the results obtained from the project, starting from the design of the
schematic drawings, selection of the components, construction process and operation

tests.

Section four presents the conclusions and recommendations obtained at the end of this
degree project.

Finally, section five contains the bibliographical references used to fulfill the objectives

of the project.

KEY WORDS: Wind, Wind Turbine, Airflow, Renewable Energy.
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1 INTRODUCCION

Actualmente el Ecuador se encuentra en proceso de cambié de la matriz energética a
través de la utilizacién de energias renovables no convencionales. [1] Este tipo de
energias consideran la generacion de electricidad, a través del aprovechamiento de
recursos naturales en proyectos hidroeléctricos, eodlicos, biomasa (co-generacion) y
solares (fotovoltaicos). [2]

Respecto al recurso edlico, en el Ecuador existen registros de direccion y velocidad de
viento que se obtienen a partir de mediciones de estaciones meteoroldgicas. [3]. La
utilizacién de energia edlica dentro del Ecuador empez6 en el 2007 cuando se inauguré
el parque edlico Galdpagos en la isla San Cristobal, con una potencia instalada de 2,4
MW y una produccion anual energética estimada de 3,2 (GWh), posteriormente en el
2010 en la provincia de Loja se desarroll6 el Proyecto Edlico Villonaco, de 15 MW. [4].
La energia edlica es una gran opcion en locaciones que disponen de una velocidad de

viento estable y considerable (6m/s a 15m/s). [5]

La carrera de Tecnologia Superior en Electromecanica de la Escuela de Formacién de
Tecnoblogos utiliza el Laboratorio de Tecnologia Industrial para la realizacion de practicas
de diferentes materias. Dicho laboratorio no dispone médulos didacticos para la materia
de “Energias Alternativas (TEMR442)", presente en la nueva malla, en la cual se
abordan capitulos correspondientes a energia solar, edlica, biomasa entre otras. Estos
moédulos son necesarios para complementar los conocimientos tedricos y comprender

de mejor manera la utilizacién de los recursos renovables como fuentes de energia.

Por tal motivo, a través del presente proyecto se construyeron dos modulos didacticos
de energia edlica, los cuales captan la energia cinética producida por el viento y la
transforman en energia eléctrica. Ademas, los médulos cuentan con elementos
electrénicos que permiten visualizar la velocidad del viento, velocidad del eje del motor

con respecto al tiempo y la tension a la salida.

En el Anexo 1 se adjunta el certificado de funcionamiento del proyecto que verifica el
correcto estado de los mdédulos edlicos construidos.
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1.1 Objetivo general

Implementar médulos didacticos de energia edlica para el Laboratorio de Tecnologia
Industrial de la ESFOT.

1.2 Objetivos especificos

Determinar los requerimientos necesarios para los médulos didacticos.
Disenar planos esquematicos, eléctricos y electronicos.

Desarrollar el algoritmo para la medicién y supervision de velocidad.
Construir los modulos en funcién de los planos establecidos.

Realizar pruebas de funcionamiento.

Realizar el manual de usuario y hojas guia para las practicas de laboratorio.

1.3 Fundamentos

La energia edlica es la energia que se obtiene del viento. La energia cinética del viento
puede convertirse en electricidad a través de un generador eléctrico. Este tipo de
energia es una de las fuentes renovables mas utilizadas en el mundo debido a sus
multiples ventajas como lo son: energia limpia, energia renovable inagotable, ayuda a
reemplazar la energia producida a través de los combustibles fésiles [6]. Existen varios
tipos de aerogeneradores los cuales se pueden observar en la Figura 1.1.

EJE HORIZONTAL

EJE VERTICAL SUSTENTACION

Rotor Darvieu

Rotor Darrieus
Helicoidal

Rotor Darrieus H

Wik

Y

L e |

EJE VERTICAL ARRASTRE

la direccién del viento.
® No tolera bien vientos
racheados.

e Eficiente Eficiencia aceptable e Producto probado

e Ampliamente probado Indiferente a la direccion del e Silencioso

e Muy utilizado viento * Robusto y fiable
VENTAJAS e Mads econémico Menos sensibilidad a * Indiferente a la direccién

e Muchos modelos turbulencia del viento

Crea pocas vibraciones e Puede aprovechar flujos
turbulentos
* No soporta No muy probado * Baja eficiencia
adecuadamente Mas sensible a la turbulencia e Econémicamente costoso.
DESVENTAIAS cambios frecuentes en

Figura 1.1 Tipos de aerogeneradores segun el eje del rotor.
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El tipo de aerogenerador mas conocido es el de eje horizontal, a su vez este tipo de
aerogeneradores se clasifican dependiendo de su niumero de aspas, entre los cuales se
tiene al monopala, bipala, tripala y multipala (mas de tres aspas). En la Figura 1.2 se
puede observar la clasificacién de los aerogeneradores de eje horizontal. [7]

a) Monopala b) Bipala ¢) Tripala

Figura 1.2 Tipos de aerogeneradores de eje horizontal

Debido a la eficiencia comprobada de los aerogeneradores de eje horizontal tripala, el
presente proyecto se basa en este modelo. En la Figura 1.3 se observan los distintos
tipos de aerogeneradores con su respectiva curva de coeficiente de potencia ideal.

iy
*E e Cp serogenerador ideal
i _____ e Coeficiente de ideal infinito de palas)
g o5 /x E."-w —
i 0.4 ! / i >": | —
AN e
03 - ! asrogensrador m-—h

= e e
VI et

pr——

Sarvonius

0.1

o=

2 4 [ B 10 12 4 16 i)
TSR &

Figura 1.3 Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica.

Al ser el aerogenerador de eje horizontal tripala el que se tomd como referencia para el
presente proyecto, en la Figura 1.4 se muestran sus principales partes.
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Esquema de una turbina eélica:

. Cimientos

. Conexidén a lared eléctrica
Torre

. Escalera de acceso

. Sistema de orientacidn
. Géndola

. Generador

. Anemémetro

. Freno

10. Caja de cambios

11. Pala

12. Inclinacién de la pala
13. Rueda del rotor

W00 ) Ov Lh B DD

Figura 1.4 Partes de un aerogenerador.
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2 METODOLOGIA

2.1 Descripcion de la metodologia usada

Se realiz6 un estudio de las necesidades en cuanto a material didactico de la materia
de Energias Renovables para el LTI-ESFOT y se propuso la construccién de dos
mébdulos edlicos didacticos que permitan complementar el aprendizaje de los
estudiantes.

Tomando como referencia un aerogenerador industrial de 3 aspas se disenaron los
planos esquematicos del mdédulo aerogenerador, posteriormente se establecieron los
instrumentos que serian usados para poder disefar los planos eléctricos y electronicos
que permitieron cumplir los requerimientos necesarios. Adicionalmente, se disefidé un
médulo ventilador el cual permite el correcto funcionamiento del moédulo edlico, este es
necesario debido a que los ventiladores comerciales actualmente no poseen un flujo de

aire suficiente para el correcto funcionamiento del aerogenerador didactico.

Teniendo en cuenta que se buscaba mostrar la velocidad del eje del aerogenerador se
utilizé un sensor de velocidad con encoder (Lm 393), este sensor en conjunto con la
placa de procesamiento Arduino UNO, un LCD 16x2 y el algoritmo disefiado, se
encargan de supervisar la velocidad del eje del generador tanto en revoluciones por
minuto (RPM) como en metros sobre segundo (m/s).

Para generar el voltaje requerido se utilizé6 un motor de induccién monofasico con rotor
jaula de ardilla, este tiene la caracteristica de funcionar como generador aplicando
energia rotatoria en el eje, debido a que el voltaje producido es alterno, se disefid y
construy6 un circuito rectificador para convertirlo a voltaje continuo. Para supervisar el
voltaje producido por el aerogenerador se utilizé un voltimetro con rango de entre 0 (V)
y 30 (V), este instrumento de medicién se conecté en paralelo a la salida del circuito
rectificador.

En el ventilador se utilizé un motor de taladro adaptado para realizar el giro de las aspas
que producen un flujo de viento, es necesario tener un control de velocidad de giro del
motor ya que esto ayuda a realizar las respectivas pruebas de funcionamiento del
aerogenerador, por este motivo se seleccioné un dimmer de 600 (W), suficiente para

controlar el motor de 500 (W) del taladro.

Debido a los elementos que deben contener los médulos y que estos deben ser faciles
de manipular se determiné la utilizacién de madera de 9 (mm) para las bases y las

17



gondolas del ventilador, PVC para las aspas y la torre, acrilico para la construccién del
tablero de instrumentos del aerogenerador, fibra de vidrio y masilla plastica para la
construccién de la géndola del aerogenerador, el uso de estos materiales aseguré la
resistencia y durabilidad de los médulos.

Para las conexiones eléctricas del aerogenerador se us6 cable de cobre (18 AWG) el
cual pasa por el interior de la torre hasta el tablero de medicién. Para la comunicacion
del LCD se soldaron cables al modulo y se realizé la respectiva conexion a los pines
establecidos. Por ultimo, se cargé el algoritmo disenado previamente al Arduino y se lo

integré al tablero.

Una vez construidos los dos modulos edlicos y los dos médulos ventiladores se
realizaron pruebas de funcionamiento tanto de la parte eléctrica como de la parte
mecanica. En la parte eléctrica se realizaron pruebas de voltaje, corriente y conexion de
los instrumentos de medicidn, en la parte mecanica se realizaron pruebas de dureza de

los materiales usados, lubricacion de las partes méviles y verificacién de ejes nivelados.

Culminadas las pruebas de funcionamiento, se realizaron dos videos para mostrar el
uso correcto de los modulos y el respectivo mantenimiento necesario para cumplir con
la vida 0til de los mismos. Adicionalmente, se realizaron dos hojas guias de practicas

para que los estudiantes puedan familiarizarse con la utilizacién de los médulos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se construyeron dos médulos edlicos para el LTI-ESFOT que permiten convertir la
energia cinética del viento a energia eléctrica, especificamente voltaje. EI mddulo
permite captar la energia cinética del viento con un sistema de aspas separadas 120
grados entre ellas, convirtiendo la energia cinética a energia rotativa la cual es
transmitida por un eje de acero inoxidable al generador que permite convertir dicha
energia en energia eléctrica de tipo alterna que posteriormente es convertida en energia

continua por un circuito rectificador.

3.1 Requerimientos de los modulos

Para establecer los requerimientos que deben cumplir los médulos edlicos, se reviso el
Programa de Estudio de Aprendizaje (PEA) de la materia de Energias Alternativas
(TEMR442) de la carrera de Tecnologia Superior en Electromecéanica [8]. En dicha
asignatura se abordan los conceptos generales de energia edlica, las partes principales

de los aerogeneradores y sus respectivas aplicaciones tanto en tierra como en el mar.

En base a esto, se han determinado las caracteristicas principales que deben disponer
los médulos didacticos:

e Tamano adecuado en funcién de las dimensiones de las mesas de trabajo del
LTI-ESFOT.

e Utilizacién de los aerogeneradores dentro de las instalaciones utilizando un
generador de viento artificial.

e Configuracién de tres aspas en base a modelos a escala real.

e Generacion de voltaje en un rango de 0 (V) a 5 (V) en base al viento
aprovechado.

e Tablero de medicion en donde se puedan visualizar las principales variables:
velocidad, voltaje y corriente.

3.2 Planos esquematicos, eléctricos y electronicos

Dimensiones del aerogenerador

Para establecer las dimensiones de los médulos edlicos se consideraron dos factores:

e Eltamano del motor generador y el tamafo de aspas necesarios para permitir el
movimiento del rotor.

e Las dimensiones y espacios disponibles en las mesas de trabajo del LTI-ESFOT.
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En cuanto a la eleccion del motor generador se realiz6 pruebas con motores DC, sin
embargo, el voltaje alcanzado al momento de girar su rotor con ayuda de las aspas no
fue superior a los 2.2 (V), por tal motivo se decidi6 probar con un motor AC y se verifico
que el voltaje generado por este era aproximadamente 8 (Vac), es decir con el circuito
rectificador de voltaje daria el voltaje requerido, 5 (V), para el médulo aerogenerador.

Las dimensiones de cada una de las partes disefiadas del modulo aerogenerador y el

maodulo ventilador se encuentran detalladas en el Anexo 2.
Gondola

En base a las consideraciones anteriores, se utilizé6 un motor de induccién monofasico
(AC) de una bomba de agua de una lavadora LG, este tipo de motores permiten generar
voltaje y corriente en sus borneras cuando se aplica energia rotatoria en el eje, para
usar el motor como generador se eliminé las palas del eje. En la Figura 3.1 se observa
el modelo de motor utilizado, y en el Anexo 4 Tabla A.1 se detalla los datos técnicos
del motor.

Figura 3.1 Modelo de motor generador.

Tomando en cuenta las dimensiones del generador, se determind que la base de la
goéndola debe tener un tamafio de 100 (mm) de ancho, 109 (mm) de alto y 200 (mm) de
largo. Para reducir la resistencia al paso del aire se realizaron cortes triangulares en la
base de la géndola como se muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Esquema de la base de la géndola.

Para cubrir y proteger los instrumentos que contiene la base de la gondola se disefid

una cubierta. En la Figura 3.3 se observa el esquema de la cubierta de la géndola.

(!

Figura 3.3 Esquema de la cubierta de la géndola.

Aspas

Para captar la energia cinética del viento se determiné que la longitud del aspa debe ser
de 300 (mm), esta longitud permitird mover el rotor del generador de manera eficiente.
En la Figura 3.4 se observa el esquema del aspa.

(/_\

Figura 3.4 Esquema del aspa.

Para acoplar el sistema de tres aspas con el eje se disefié una base circular de 9 (mm)
de grosor y un radio de 37 (mm) con un desbastado cada 120 grados que permita

acoplar las aspas. En la Figura 3.5 se observa el esquema de la base de las aspas.
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Figura 3.5 Esquema de la base de las aspas.
Nariz

Para evitar la resistencia al flujo de aire y brindar proteccién a la base de las aspas se
diseid una nariz que encaje a presion sobre esta. En la Figura 3.6 se observa el
esquema de la nariz de las aspas.

Figura 3.6 Esquema de la nariz.
Torre

Tomando en cuenta el peso de las aspas y la géndola se disefié una torre la cual tiene
forma de cono truncado de 450 (mm) de altura, diametro inferior de 74 (mm) y diametro

superior de 70 (mm), en la Figura 3.7 se observa el esquema de la torre.
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Figura 3.7 Esquema de la torre.

Tablero

La lectura de datos debe ser sencilla para el usuario por lo cual se disend el tablero con
un angulo de 45 grados a una altura de 70 (mm) en la cual se ubicaran los LCDs y las
borneras que permitan la toma de datos, esta disposicién de los elementos brinda
seguridad y confort al usuario, el esquema del tablero se observa en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Esquema del tablero.

Base

Para soporte del aerogenerador se diseid una base rectangular de 300 (mm) de largo
por 350 (mm) de ancho, en la Figura 3.9 se observan las dimensiones de la base.
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Figura 3.9 Esquema y dimensiones (mm) de la base

Fuente generadora de viento

Como fuente generadora de viento se disefid un dispositivo que permita suministrar
viento continuo al médulo edlico, por lo cual debe tener dimensiones similares al médulo
edlico, sin embargo, al usar un motor mas pesado es necesario que la torre tenga mayor
robustez por lo cual se decidié usar una torre con forma cilindrica con un radio de 74
(mm) y una altura de 450 (mm) como se muestra en la Figura 3.10. Para la base de la
torre se utiliz6 el mismo disefo de la Figura 3.9.

Figura 3.10 Esquema de la torre (mddulo ventilador).

Debido a que se utiliz6 un motor pesado para generar el flujo de aire, la géndola se
disend de manera que dicho motor ingrese de manera fija, en la Figura 3.11 se observa
el esquema de la géndola del modulo ventilador.
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Figura 3.11 Esquema de la gondola (moédulo ventilador).

Tomando en cuenta las dimensiones de las mesas de trabajo del LTI-ESFOT, 1 (m) de
largo por 0,60 (m) de ancho y el espacio disponible en cada mesa es de 1 (m) de largo
por 0,30 (m) de ancho, se determiné que se debe utilizar una mesa auxiliar para el apoyo
de los médulos.

En la Figura 3.12 y Figura 3.13 se observan los esquemas del médulo aerogenerador
y el modulo ventilador respectivamente. En el Anexo 2 Idmina 7 se detalla el ensamble
del médulo edlico, en la lamina 11 se puede observar el detalle del ensamble del médulo
ventilador y en la lamina 12 se observa la disposicion del médulo edlico con respecto al

modulo ventilador al momento de su utilizacién.

Figura 3.12 Esquema del aerogenerador.
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Figura 3.13 Esquema del médulo ventilador

Esquema de conexiones

En el Anexo 2 lamina 15, se observan las conexiones realizadas entre el generador, el
sensor enconder, la pantalla LCD y el voltimetro, elementos que se usaron para el
monitoreo de la velocidad del eje del generador y el voltaje generado.

Esquema electronico

El circuito rectificador se diseié usando el programa Proteus version 8.8, esta es una
herramienta que permite la simulacién de circuitos electrénicos con microcontroladores
[9], En la Figura 3.14, se muestra el diagrama esquematico de la placa utilizada para
rectificar el voltaje alterno (Va¢) y convertirlo en voltaje continuo (Vpc) para que puedan
ser leidos por los instrumentos de medicion, en la bornera J1 ingresa voltaje AC y en la
bornera J2 se obtiene el voltaje rectificado.

D1 RIZ
2| P
1N4007 1N4007
o2 4 C1 R1 J2
o+ 4700U 250 72 o
TBLOCK-12 D3 D4 0
N )\ TBLOCK-I2
1N4007 1N4007

Figura 3.14 Esquema del circuito rectificador de voltaje.
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La resistencia de carga se determiné utilizado la Ecuacioén 3.1.
V=I%xR
Ecuacion 3.1 Ley de Ohm.
Donde:
\ : Voltaje (V)
I : Corriente (A)
R : Resistencia (Q)

Teniendo en cuenta el voltaje maximo de salida de 5 (V) y la corriente maxima de salida

de 20 (mA) se realiz6 el siguiente calculo:

V=I%R

R=-—
I

5 (V)

=m = 250 (Q)

Para el célculo del capacitor se tuvo en cuenta un voltaje de rizado (Vrs) de 2 % del
voltaje maximo generado correspondiente a 0.1 (V). Utilizando la Ecuacion 3.2 se
calcul6 el valor de la capacitancia minima que se puede colocar en el circuito

rectificador.

I
f* Vis

C=

Ecuacidén 3.2 Calculo del capacitor.

Donde:

I : Corriente de salida (A)
Vrs :Voltaje de rizado (V)

F : Frecuencia (Hz)

C :Capacitancia (F)
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Tomando en cuenta la frecuencia obtenida de los datos técnicos del motor generador,
Anexo 4 Tabla A.1, correspondiente a 60 (Hz), el voltaje de rizado requerido 0.1 (V) y
la corriente de salida cuando se tiene un voltaje maximo correspondiente a 20 (mA), se

realiz6 el siguiente célculo:

0.02 (A)

=0t 01V

C = 0.003333 (F)

Realizando la conversién de unidades se tiene una capacitancia minima de 3333 (uF),
teniendo el valor de la capacitancia minima se buscé entre los valores comerciales un
capacitor electrolitico del valor calculado o superior, ya que, si la capacitancia es mayor
el voltaje de rizado sera menor al 2% requerido, sin embargo, el costo del capacitor
incrementa. En la Tabla 3.1 se puede observar los valores comerciales de capacitores
electroliticos.

Tabla 3.1 Valores comerciales de capacitores electroliticos.

Capacitores Electroliticos (Valores Comerciales)
uF uF uF uF uF uF uF
0.1 1 10 100 (| 1000 | || 10000 | | 100000
0.12 1.2 12 120 ||| 1200 | || 12000 -
0.22 2.2 22 220 || 2200 || | 22000 -
0.33 3.3 33 330 | [ 3300 | | 33000 -
0.47 47 47 470 || 4700 | || 47000 -
0.56 56 56 560 | | 5600 || | 56000 -
0.68 6.8 68 680 | | 6800 | [ 68000 -
0.82 8.2 82 820 | | 8200 || | 82000 -

Tomando en cuenta los valores de la Tabla 3.1 se determiné el uso de un capacitor

electrolitico de 4700 (uF), para el filtro del circuito rectificador de voltaje.

En la Figura 3.15 se observa el disefio PCB obtenido del programa Proteus el cual se
plasmo en baquelita para construir el circuito de rectificacién.
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Figura 3.15 Disefio PCB del circuito rectificador.

En el Anexo 2 lamina 16, se observa el diagrama electrénico, realizado en el programa

Proteus version 8.8, de los componentes utilizados en el aerogenerador.

3.3 Algoritmo de supervision

El algoritmo permite obtener datos de velocidad del eje del generador. Para esto se
utilizé un sensor de velocidad con un enconder colocado en el eje del generador, los
pines del sensor de velocidad se conectaron al Arduino Uno, para permitir que este
sensor pueda funcionar de manera eficiente se disefié el algoritmo mostrado en el
Anexo 3. En el algoritmo se puede observar el cddigo que permite transformar los
pulsos generados por el sensor de velocidad, en RPMy en metros sobre segundo (m/s).

Para tomar los pulsos brindados por el sensor de velocidad se utilizaron los pines de
interrupcién de la placa Arduino Uno, las interrupciones detectan un cambio de estado
en el pin permitiendo consultar repetitivamente el valor de entrada [10], el cambio de
estado estd dado de manera externa, ya que la senal sera emitida por un enconder el
cual esta conectado el eje del generador. En el caso de que se desee realizar una
actualizacién en el modulo y sea necesario hacer uso de otra placa Arduino, se debe
modificar el algoritmo para coincidir los pines de interrupciéon con el pin de salida del
sensor de velocidad, por lo cual en la Tabla 3.2 se observan los pines de interrupcion

de las principales placas de Arduino.

Tabla 3.2 Pines de interrupcién en principales placas de Arduino.

Placa de Arduino Int.0 | Int.1 Int.2 Int.3 Int.4 Int.5
Uno, Ethernet 2 3
Mega, Mega 2560, Mega ADK 2 3 21 20 19 18

29



Placa de Arduino Int.0 | Int.1 Int.2 Int.3 Int4 Int.5

Placas basadas en 32u4 (Leonardo,
Micro)

DUE Todos los pines del Arduino Due pueden
usarse para interrupciones

Para detectar el cambio de estado en el pin digital 2, se utilizé la condiciéon RISING la
cual permite detectar el cambio en el flanco de subida, es decir, cuando pasa de un
estado bajo a un estado alto. Adicionalmente el algoritmo contiene cédigo el cual permite
convertir la cantidad de interrupciones que se produjeron en 1 segundo en el pin digital
2 y convertirlos en revoluciones por minuto (RPM) y metros sobre segundo ("/s), para

lo cual se utilizaron las Ecuaciones 3.3 y 3.4.

n = 60
m

RPM =

Ecuacion 3.3 Calculo de revoluciones por minuto.
Donde:
RPM : Revoluciones por minuto.
N . Interrupciones del pin digital 2 en el lapso de 1 segundo.
M : Numero de muescas del encoder.

V_RPM*ﬂ*d
B 60

Ecuacion 3.4 Calculo de velocidad en ("Ys).
Donde:
RPM : Revoluciones por minuto.
D : Diametro de la circunferencia del encoder (m).

Para adaptar las Ecuaciones 3.3 y 3.4 al algoritmo se tomé en cuenta que se tiene el
diametro en milimetros, por este motivo se realizé conversion de unidades obteniendo

la Ecuacion 3.5.

_ RPM * 1t * d
60000

Ecuacién 3.5 Calculo de velocidad en (")

30



Donde:
RPM : Revoluciones por minuto.
D : Diametro de la circunferencia del encoder (mm)

Para mostrar los datos en la pantalla LCD 16x2 se utilizé la libreria LiquidCrystal.h, la
cual permite crear un objeto que representa al LCD y contiene todas las operaciones de

“bajo nivel” para que resulte sencilla la programacién de este dispositivo. [11]

El diagrama de flujo del algoritmo usado para la programacién del Arduino se muestra

Inicio

i

[ Iniciar Temporizador ]

en la Figura 3.16.

[ Iniciar Contador ]

A

y

El pin
digital 2 cambio de
estado?

Si

Y

[ Aumentar el contador ]

Ha pasado un
segundo?

Si
y

Convertir los datos del
contador en RPM y m/S

'

Mostrar los datos en el
LCD

!

| Encerar el contador

Figura 3.16 Diagrama de flujo.
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3.4 Construccion de los modulos

Tomando en cuenta que el médulo debe ser resistente y portable se tomo la decision de
usar madera triplex de 9 (mm) para la estructura tanto de la base de todo el
aerogenerador, como para la base de la géndola. Para las tres aspas y la torre se us6
PVC y para el tablero de medicién se utilizé acrilico.

Se construyeron los modulos didacticos de acuerdo con las dimensiones establecidas
en los planos esquematicos. A continuacion, se describen las actividades llevadas a
cabo.

Estructura

Se marcaron las dimensiones de la base de la gbndola y la base del médulo para realizar
los cortes respectivos, la base de la gondola se fijo6 con pegamento para madera y
tornillos de acero. En la Figura 3.17 se puede observar el resultado obtenido, literal a)
resultado de la gondola, literal b) resultado de la base.

b)

Figura 3.17 Proceso de construccién de la base.

Para la construccién de la torre se tom6 en cuenta que para fijarla sobre la base se
introduciria a través de un agujero de 74 (mm) de didmetro y se realizaria un doblez de
10 (mm) en el perimetro tanto de la parte inferior como superior de la torre, por lo tanto,
se anadié 9 (mm) que se pierden al introducir la torre en la base y 20 (mm) que permiten
fijar la torre con la base y la gondola, de esta manera a las dimensiones establecidas se
afnaden 29 (mm) adicionales.

Se cortd una seccién de tubo PVC de 479 (mm) de alto, se procedié a marcar una linea
media para realizar un corte triangular de base 60 (mm) que permita darle forma de cono
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truncado al PVC y se le aplico calor para que pueda doblarse uniendo las secciones
cortadas con pegamento epoxi de doble compuesto.

Una vez seco el pegamento se aplicd calor en el diametro superior e inferior para realizar
un doblez de 10 (mm) para posteriormente pintarse de color celeste. En la Figura 3.18
se puede observar en el literal a) el resultado de la parte superior y en el literal b) el
resultado de la parte inferior.

Figura 3.18 Resultado de la construccion de la torre.

Para realizar las aspas se imprimié la vista frontal realizada en SolidWorks (Figura 3.19)
y se la us6 de plantilla para plasmarla en el tubo PVC de 75 (mm) de diametro para
proceder al corte. Una vez realizado el corte de las aspas se pulié la superficie con lija
# 150 para eliminar imperfecciones. El resultado se puede observar en la Figura 3.20.

Figura 3.19 Plantilla de la vista frontal del aspa.
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Figura 3.20 Resultado de la construccién del aspa.

La base que permite unir el eje con las aspas se realizé de madera de 9 (mm)
cumpliendo con las dimensiones previamente establecidas. Una vez cortada la pieza se
realizaron los surcos en los cuales se colocaron las aspas fijadas con tornillo para
madera y pegamento epoxi. En la Figura 3.21 se observa el procedimiento realizado,

en el literal a) vista frontal y b) vista posterior.

Figura 3.21 Resultado de la base de las aspas.

Para la construccién del tablero se enviaron las dimensiones y planos del Anexo 2
lamina 8, a un centro especialista en acrilico. El tablero construido se observa en la
Figura 3.22

Para futuras ampliaciones del moédulo edlico y un facil acceso a los circuitos, se
colocaron imanes de neodimio con angulos de latén para que la cubierta posterior se
mantenga fija y también se pueda retirar en caso de requerir modificaciones.

En la Figura 3.23 a) se puede observar la disposicion de los imanes de neodimio en la
cubierta del tablero y en el literal b) se puede apreciar el angulo de latén colocado en el

tablero para sujecién de la cubierta.

34



Figura 3.22 Tablero de medicién.

Imanes de
neodimio

Figura 3.23 Disposicion de los elementos de cierre del tablero.

Para permitir la transmisidn del giro de las aspas al generador mediante el eje se colocd
una chumacera de 8 (mm) en la base de la géndola y una junta fija de 8 (mm) en la base
de las aspas. En la Figura 3.24 se observan dichos elementos. En la Figura 3.25 se
observan los componentes instalados, en el literal a) chumacera colocada en la base de

la gondola y el literal b) la junta fija colocada en la base de las aspas.

b)
W .
-
»
o -
”
v

Figura 3.24 a) Chumacera 8 (mm). B) Junta fija 8 (mm).
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Figura 3.25 Chumacera y junta fija colocadas en el médulo.

La nariz se construy6 usando una copa plastica de vino blanco. Para cumplir con las
dimensiones se elimino la base y el tallo de la copa, al céliz se le redujeron 10 (mm) del
borde y se realizaron cortes en los cuales ingresaron las aspas. El resultado se puede
observar en la Figura 3.26.

Figura 3.26 Nariz del mdédulo aerogenerador.

Para la construccion de la cubierta de la gondola se construyé una base de cartén
prensado tomando en cuenta las medidas del Anexo 2 lamina 3.

Una vez obtenida la estructura se procedi6 a fortalecer la misma, este proceso se llevd
a cabo usando fibra de vidrio, para que la superficie no quede rugosa y sea facil de
pintar sobre la fibra de vidrio se colocé masilla plastica la cual después de lijar se
procedié a pintar. En la Figura 3.27 literal a) se observa la base construida con cartdon
prensado y en el literal b) el resultado de la cubierta de la géndola pintada.
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Figura 3.27 Construccion de la cubierta de la gondola.

Una vez obtenidas todas las piezas se procedié al ensamble del médulo, haciendo uso
de tornillos para madera se realizaron las uniones entre la base, la torre y la gondola.
Para unir el tablero con la estructura se utilizé6 pegamento epoxi, en la Figura 3.28 se
observa el resultado del ensamble de la estructura del médulo edlico.

Figura 3.28 Ensamble de la estructura del médulo.

Para la construccion de la estructura del modulo ventilador se utiliz6 madera de 9 (mm)
de grosor tanto para la base como para la géndola. Se cortaron las piezas respectivas
y se ensamblaron las piezas usando pegamento para madera y tornillos para madera,
dando como resultado la Figura 3.29, en el literal a) se observa el resultado de la base
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del médulo y en el literal b) el resultado de la construccion de la gondola del modulo

ventilador.

Figura 3.29 a) Base y b) Gondola del médulo ventilador.

La torre se construyd utilizando tubo PVC de 74 (mm) de didmetro. A la altura
mencionada en los planos se afadieron 29 (mm) adicionales debido al dobles de
10(mm) de los extremos para permitir la unién tanto a la géndola como a la base, y a los
9 (mm) que se pierden al atravesar el orificio de la base. En la Figura 3.30 se observa
el resultado de ensamblar la estructura.

——

\

W
4

!m

Figura 3.30 Ensamble de la base y la torre.

Obtenida esta estructura se procedié a ensamblar la gondola, la cual se fij6 con
pegamento epoxi y tornillos para madera. La estructura final del médulo ventilador se

muestra en la Figura 3.31.
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Figura 3.31 Estructura del médulo ventilador.

Conexiones eléctricas

En la base de la gondola se realiz6 una perforacién la cual permite que el cableado pase
por la torre hasta el tablero de medicion, los cables que pasan por este orificio son; tres
cables para el sensor de velocidad (Vin, GND y Senal), dos cables que permiten
conectar la salida del circuito rectificador con las borneras de medicion y el voltimetro.
En la Figura 3.32 se observa el resultado de las conexiones realizadas y en la Figura

3.33 se observa el sensor encoder de velocidad usado.

Figura 3.32 a) Cableado de la gondola, b) Cableado del tablero.
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Figura 3.33 Sensor de velocidad encoder Lm 393.

En el Anexo 4 Datos Técnicos Tabla A. 2 se encuentran los datos técnicos del sensor
Lm 393.

Para poder realizar las conexiones del LCD 16x2 con el Arduino se soldaron cables en
los pines VSS, VDD, Vo, RS, RW, E, D4, D5, D6, D7, A, K. En el pin Anodo (A) se
conect6 una resistencia de 330 (Q) para proteccion del sistema de iluminacién de la
pantalla, el pin Vo permite ajustar el brillo de la pantalla LCD, para comodidad del usuario
se ha conectado un potenciémetro de 1 (KQ). El voltaje de alimentacién tanto para la
pantalla LCD, voltimetro y el sensor se toma de los puertos de 5 (V) del Arduino Uno
(Figura 3.34). Cada cable se encuentra etiquetado para identificar el orden de conexion,
en la Tabla 3.3 se detallan las conexiones realizadas y en la Figura 3.35 se observa en
el literal a) los cables soldados al LCD y potenciémetro y en el literal b) el etiquetado de
los cables.

Figura 3.34 Arduino Uno

En el Anexo 4 Datos Técnicos Figura A1 se encuentra la distribucién de pines y en la
Tabla A. 3 la informacién técnica del Arduino.
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Figura 3.35 Conexiones LCD

Tabla 3.3 Conexiones realizadas.

LCD 16x2 Arduino

VSS GND
VDD 5V
VO N/A
RS D8
RW GND
E D7
DO N/A
D1 N/A
D2 N/A
D3 N/A
D4 D6
D5 D5
D6 D4
D7 D3
A 5V
K GND
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Para la medicién del voltaje generado se colocé un voltimetro digital el cual muestra los
datos en 3 display de 7 segmentos, este voltimetro necesita tener una alimentacién de
entre 4y 9 (V) por lo cual se tomo el voltaje de los pines de salida de voltaje, 5 (V), del
Arduino Uno. En la Figura 3.36 se observa el modelo de voltimetro utilizado y en el

Anexo 4 Tabla A. 4 se pueden revisar los datos técnicos del voltimetro.

Figura 3.36 Voltimetro digital.

Circuito Rectificador

Utilizando el circuito PCB disefiado, se imprimi6 en papel termotransferible para
grabarse sobre una placa de cobre, la cual después de grabarse se procedié a perforar
y soldar los componentes electronicos que le corresponden. En la Figura 3.37 literal a)
se observa la parte inferior de la placa y en el literal b) se observa la parte superior de

la placa con los componentes soldados.

b)

Figura 3.37 Placa del circuito rectificador de voltaje

Una vez realizado el proceso de construccién de la estructura, cableado y circuito de
rectificacion se procedié6 al ensamble del mddulo colocando los instrumentos de
medicidn en el tablero, realizando las conexiones respectivas al generador y al Arduino

Uno.
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Para realizar la transmision de energia tomada por las aspas hacia el rotor del
generador, se conectd un eje de acero inoxidable de 8 (mm) de diametro y 80 (mm) de
largo. Este eje se asegura en la junta fija de la base de las aspas, pasa por la chumacera
ubicada en la base de la gondola (Figura 3.25), dejando un espacio de 10 (mm) entre

la base de la gondola y la base de las aspas.

En uno de los extremos del eje se coloca el enconder de tal manera que no obstruya el

giro del sistema, mientras que en el otro extremo se coloca un acople flexible con
reduccion de 8 (mm) a 5 (mm). En la Figura 3.38 a) se observa el eje de acero
inoxidable y b) el acople flexible usado para unir el eje de acero con el eje del generador,
en la Figura 3.39 se observan las conexiones realizadas sobre la estructura de la
gondola y en la Figura 3.40 se observa el médulo aerogenerador terminado.

a) b)

Figura 3.38 a) Eje de acero, b) Acople flexible

Acople flexible

8a5(mm)

Rueda del Generador

encoder
pou' J Circuito

rectificador

Sensor de
Velocidad Lm 393

Figura 3.39 Conexiones realizadas en la géndola
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Figura 3.40 Modulo aerogenerador.

El médulo ventilador se complet6 realizando la conexion del motor que ayudara a mover
las aspas, el motor que se uso es de un rotomartillo (Figura 3.41 literal a)), al cual se le
corto la parte del mango para poder introducirlo a la géndola del médulo (Figura 3.29
literal b)), el control de velocidad del motor se logré gracias a un dimmer rotatorio de 600
(W) (Figura 3.42) suficiente para la carga que el rotomartillo requiere.

Figura 3.42 Dimmer Volteck 600 (W)
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En el Anexo 4 Datos Técnicos Tabla A. 5 se encuentran los datos técnicos del dimmer

usado.

Las aspas se unieron al mandril del rotomartillo usando un eje de 5 (cm) de longitud y 8
(mm) de diametro. Una vez colocado el rotomartillo en el mandril se colocé una malla
metdlica en la parte trasera de la géndola, esto se realiz6 para que el motor tenga una
correcta ventilaciéon evitando el sobrecalentamiento. Para finalizar se colocaron topes
en la base de médulo para que se sostenga de manera firme y evite el contacto directo
con el cableado que pasa por la base. En la Figura 3.43 se observa el médulo ventilador

terminado.

Figura 3.43 Modulo ventilador.

Finalmente, en la Figura 3.44 se observan los dos aerogeneradores didacticos con sus
respectivos modulos generadores de viento.
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Figura 3.44 Modulos terminados.

b

Un elemento adicional usado para medir la velocidad del viento producida por el
ventilador es el anemémetro, el modelo elegido para los médulos es el Gm816 (Figura
3.45) este es un instrumento manual, el cual permite medir la velocidad del viento en
(m/s), (Km/h), (mph) adicional a esto permite medir la temperatura de ambiente en (°C)
y en (°F).

Figura 3.45 Anemdmetro Gm816.
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3.5 Pruebas y analisis de resultados

Una vez finalizada la implementacion se realizaron varias pruebas para determinar el
correcto funcionamiento de los médulos edlicos, para todas las pruebas se tiene en
cuenta la resistencia de carga del circuito rectificador correspondiente a 250 (Q).

Prueba de voltaje de alimentacion de elementos electronicos

La prueba consiste en medir el voltaje que le llega al Arduino UNO, sensor de velocidad
Lm393, LCD 16x2 y el voltimetro digital ubicado en el tablero, para compararse con el
rango de voltaje requerido de alimentacién de cada elemento. En la Tabla 3.4 se
observa una comparacién de los voltajes medidos y requeridos por los distintos

elementos electrénicos de los médulos aerogeneradores.

Tabla 3.4 Prueba de voltaje de alimentacion de elementos electrénicos.

Voltaje de Voltaje de
Elemento alimentacion alimentacion  Estado
medido (V) requerido (V)
Arduino Uno (USB tipo B) 5.01 5.00 Correcto
Voltimetro digital 4.88 4.00-9.00 Correcto
Lm393 2.85 2.30-12.00 | Correcto
LCD 16x2 3.82 1.60 - 5.50 Correcto

Prueba de voltaje con respecto a la velocidad del rotor

Esta prueba consiste en tomar datos del voltaje generado por el médulo y compararlas
con la velocidad de giro del aerogenerador, el dato de velocidad de giro se toma del
LCD 16x2 y el voltaje producido se toma del voltimetro digital. Adicional a la prueba
mencionada se comprobd el correcto funcionamiento del voltimetro digital, para ello se
colocd un multimetro en las borneras de voltaje del aerogenerador y se realizd una

comparacion de voltajes.

Se tomaron seis valores al azar para los cuales se tomé el voltaje mostrado en el
voltimetro del tablero, el multimetro externo y la velocidad del eje del generador tanto
en (RPM) como en (m/s).
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Tabla 3.5 Prueba de voltaje con respecto a la velocidad.

Voltaje Voltaje Voltimetro Velocidad
Error (%) ]
Multimetro Digital (RPM) (m/s)
1.210 1.210 0.000 126 0.170
1.618 1.600 1.110 150 0.200
2.104 2.100 0.190 171 0.230
2.819 2.820 0.035 204 0.280
3.736 3.750 0.375 255 0.350
4.800 4.840 0.833 324 0.440

En la Tabla 3.5 se observa que los errores de todas las mediciones son menores al 5%,
por lo tanto, el voltimetro colocado en el tablero se encuentra funcionando de manera
correcta. En la Figura 3.46 se observa la grafica de Voltaje generado vs la velocidad
del eje en (RPM) y en la Figura 3.47 se observa la grafica de Voltaje generado vs la
Velocidad del eje en (m/s). Escaneando el cddigo QR de la Figura 3.48 se puede

acceder al video de las pruebas realizadas.

Voltaje generador vs Velocidad del eje
350

300
250
200
150

100

Velocidad del eje (RPM)

(%2
o

0 1 2 3 4 5 6
Voltaje generador (V)

Figura 3.46 Grafica de Voltaje generado vs Velocidad del eje (RPM).
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Voltaje generado vs Velocidad del eje (m/s)
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Figura 3.47 Grafica de Voltaje generado vs Velocidad del eje (m/s).

O

Figura 3.48 Cddigo QR para el video de pruebas de funcionamiento.

Prueba de corriente respecto al voltaje generado

La prueba consiste en colocar un amperimetro en las borneras correspondientes a la
medicién de corriente y comparar el amperaje obtenido en relacién con el amperaje
calculado. Para calcular la corriente ideal se utilizd la Ecuacidn 3.1, se debe tener en
cuenta que la salida de corriente estd en miliamperios (mA) y la resistencia de carga es
de 250 (Q). La prueba puede observarse escaneando el codigo QR de la Figura 3.48.

Tabla 3.6 Datos de la prueba de corriente

: Corriente Corriente
Voltaje (V) : Error (%)
Calculada (mA) Medida (mA)
0.52 2.08 2.16 3.84
1.70 6.80 6.71 1.32
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Corriente Corriente

Voltaje (V) Error (%)
Calculada (mA) Medida (mA)
2.05 8.20 8.32 1.46
2.90 11.60 11.60 0.00
3.43 13.72 13.44 2.04
4.04 16.16 16.37 1.30
4.75 19.26 19.00 1.35
4.99 19.96 19.99 0.15

Haciendo uso de la Ecuacién 3.6 se determin6é que la potencia maxima del médulo

aerogenerador es de 99.75 (mW).
P=V=xI

Ecuacion 3.6 Calculo de potencia

Donde:
P : Potencia (W)
\" : Voltaje (V)

I : Corriente (A)

Para el calculo se tomd en cuenta el voltaje y corriente maxima tomados como datos en
la Tabla 3.6, es decir 4.99 (V) y 19.99 (mA).

P = 4.99(V) * 0.01999(A) = 0.09975 (W) = 99.75 (mW)

Prueba de voltaje con respecto a la velocidad del viento

Debido al peligro que propone colocar el anemoémetro entre las aspas de los modulos
en funcionamiento, para realizar la prueba de velocidad de viento respecto al voltaje

generado se realiz6 el procedimiento indicado a continuacion:

e Se colocaron los médulos separados una distancia de 25 (cm).

e Se coloc6 el anemédmetro detras de las aspas del aerogenerador para tomar el
viento no aprovechado por este, tomando en cuenta la posicion del anemdmetro
(Figura 3.49).

e Se retir6 el médulo aerogenerador.
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e Se coloc6 el anemémetro en la referencia tomada anteriormente, se midi6 la
velocidad del viento producida por el ventilador en tres posiciones, la primera a
baja velocidad, la segunda a media velocidad y la tercera a maxima velocidad
(Figura 3.50).

e Una vez tomadas las medidas, se coloc6 nuevamente el aerogenerador y se
tomaron nuevamente las medidas de velocidad del viento a baja, media y alta
velocidad. Se debe tener en cuenta que el anemémetro tiene que colocarse en
la misma posicion de referencia (Figura 3.51).

e Para finalizar la prueba, se realiz6 una diferencia entre los datos tomados en el
proceso mostrado en la Figura 3.50 y los datos tomados posteriormente, el
resultado de esta operacion es la velocidad del viento aprovechada por el
aerogenerador. En la Tabla 3.7 se observan los datos tomados y la velocidad de
viento aprovechada calculada.

La prueba se puede observar escaneando el cdédigo QR de la Figura 3.48.

Figura 3.49 Posicion del anemoémetro.

VELOCIDAD BAJA VELOCIDAD MEDIA VELOCIDAD ALTA

»

Figura 3.50 Velocidad del viento medida.
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Figura 3.51 Velocidad que deja pasar el aerogenerador.

Tabla 3.7 Datos de velocidad del viento tomados

Velocidad sin Velocidad con Velocidad del
Potencia del i
aerogenerador aerogenerador viento
ventilador
(m/s) (m/s) aprovechada (m/s)
Baja 2.3 1.7 0.6
Media 3.7 1.3 2.4
Alta 5.7 1.6 4.1

La prueba puede observarse escaneando el codigo QR de la Figura 3.48, en la seccion
3. En |la Tabla 3.8 se observa los datos de voltaje producidos por el aerogenerador y la
velocidad de viento aprovechada por este y en la Figura 3.52 se observa la grafica de

estos datos.

Tabla 3.8 Voltaje generado vs velocidad del viento aprovechada

Velocidad del viento

Velocidad Voltaje
aprovechada (m/s)
Baja 0.519 0.6
Media 3.794 2.4
Alta 4.967 4.1

52



Voltaje (V)
w
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Figura 3.52 Grafica voltaje vs velocidad aprovechada.

Prueba de resistencia y funcionalidad del modulo

En la prueba de resistencia y funcionalidad se tomé en cuenta la alineacion del eje,
movilidad de las aspas, cableado y resistencia al peso de la estructura. En la Tabla 3.9
se observa el resultado de las pruebas.

Tabla 3.9 Resultados de la prueba de resistencia y funcionalidad.

‘ Parte Funcionalidad
Aspas CORRECTO
Gondola CORRECTO
Torre CORRECTO
Base CORRECTO
Tablero CORRECTO
Dimmer CORRECTO
Alineacion de ejes CORRECTO
Instrumentos de medicién CORRECTO
Cableado CORRECTO

3.6 Manual de uso y mantenimiento

Para facilitar el uso y mantenimiento del médulo se realizaron dos videos explicativos a
los cuales se puede acceder escaneando los cédigos QR de la Figura 3.53 y Figura
3.54 respectivamente.
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Figura 3.53 Codigo QR para el video de manual de usuario.

Figura 3.54 Cddigo QR para el video de mantenimiento.

3.7 Hojas guia de laboratorio

Se elaboraron dos hojas guias de laboratorio para que los estudiantes se familiaricen
con los médulos y puedan aplicar los conocimientos teéricos adquiridos en clases. Las

hojas guia dispuestas para las practicas se encuentran en el Anexo 5.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Laresistencia de carga del circuito rectificador debe ser correctamente calibrada
para que permita la correcta descarga del capacitor, si la resistencia es muy baja
el voltaje de salida no sera estable, si la resistencia es muy alta no se descargara
de manera eficiente, el rango de resistencias se encuentra entre los 100 (Q) y
1.5 (kQ).

e La capacitancia del circuito rectificador debe ser como minimo de 3333 (uF), se
puede usar capacitores de capacitancia superior ya que estos ayudaran a reducir
el voltaje de rizado con mayor eficiencia, sin embargo, se debe tener en cuenta
que los capacitores de mayor capacitancia tienen un elevado costo.

e La correcta alineacion del eje influye en la duracién y rendimiento del
aerogenerador, por este motivo se opt6 por el uso de chumaceras lubricadas por
grasa, usadas en maquinaria de impresion 3D.

e Eleje debe poder soportar la fuerza del giro de las aspas por este motivo se optd
por el uso de acero inoxidable de 8 (mm) de diametro.

e Para permitir que el aerogenerador cumpla su funcién se debe romper la inercia
por lo cual se le debe dar un cuarto de giro para que empiece su funcionamiento,
sin embargo, esta accién no seria necesaria si la velocidad del viento es superior
alos 7m/s.

e Tomando en cuenta que los pines de salida de voltaje del Arduino UNO, son los
proveedores de energia tanto para el LCD 16x2 y el voltimetro digital, y a su vez
el Arduino puede ser alimentado por medio del cable USB tipo B, 5 (V),0 con una
fuente de entre 7 y 12 (V) en el Jack de alimentacion, el brillo del LCD puede ser
regulado con la perilla que se encuentra en el tablero de instrumentos
(dependiendo de la alimentacién del Arduino Uno), esto para que se pueda
percibir de manera correcta los valores mostrados.

e Debido a que los modulos seran usados dentro del laboratorio y deben ser
manipulados por los estudiantes se opté por materiales como la madera, tubo
PVC y acrilico, ya que estos son duraderos y livianos permitiendo a los
estudiantes la correcta maniobrabilidad con los modulos.

e El voltaje producido por el aerogenerador llega a los 5 (V) y la velocidad del
viento se incrementa, dicho voltaje aumentara ligeramente, pero volvera a

estabilizarse en su valor maximo.
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e Los instrumentos de medicion utilizados en el modulo permiten el registro y
analisis de variables fisicas y eléctricas, lo cual es muy importante para
comprender los principios de funcionamiento de un aerogeneradory la utilizacion
del recurso edlico como fuente de energia.

e La curva de respuesta entre el voltaje generado con la velocidad del viento
aprovechada por el aerogenerador es lineal, debido a que si aumenta la

velocidad del viento también lo hace de forma proporcional el voltaje a la salida.

4.2 Recomendaciones

e Antes de utilizar los mddulos edlicos, hacer uso de la llave Allen numero 6 para
verificar si las aspas se encuentran correctamente ajustadas al eje.

e Sise desea mejorar el médulo con funciones complementarias, se recomienda
utilizar los pines analdgicos y pines digitales 1,3,10,11,12,13,14 los cuales se
encuentran libres.

e Sies necesario cambiar la placa de procesamiento para posibles actualizaciones
se debe tener en cuenta que el pin de salida del sensor de velocidad debe ir
conectada a un puerto que pueda trabajar con interrupciones, por lo tanto, el
algoritmo de supervision debe modificarse para funcionar correctamente.

e Por seguridad de los usuarios, el médulo ventilador debe ser sujeto durante su
funcionamiento. Para evitar esta accion se recomienda colocar un riel graduado
gue sujete el ventilador y el aerogenerador, evitando asi posibles afectaciones a
los usuarios.

e La parte posterior de la malla del modulo ventilador siempre debe estar libre de
impurezas u objetos extrafnos, ya que si se obstruye puede provocar
sobrecalentamiento y dafos en el modulo.

e Tener en cuenta las magnitudes que seran medidas al utilizar los mdédulos, si se
mide Unicamente voltaje se debe puentear la bornera de corriente con el comun,
esta accion conecta la resistencia de carga, de no ser asi conectar el
amperimetro en la bornera de corriente y la bornera comun. Para ayuda visual
observar el video de “Manual de Usuario” Figura 3.53.

e De darse el caso en el que el LCD no muestre datos, aun después de manipular
la perilla de contraste, abrir el tablero de medicién y revisar que las conexiones
se encuentren en el orden correcto, todos los cables se encuentran etiquetados
con el pin de Arduino al que corresponden.

56



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

REVE, «Ecuador, potencia renovable,» 31 Marzo 2015. [En linea]. Available:

https://www.evwind.com/2015/03/31/ecuador-potencia-de-energias-renovables/.

D. e. Telégrafo, «Las renovables son el futuro energético de Ecuador,» 25 Enero
2020. [En linea]. Available: https://www.evwind.com/2020/01/25/las-renovables-
son-el-futuro-energetico-de-
ecuador/#:~:text=En%20Ecuador%20es%20un%20tema,de%20combustibles%
20de%200rigen%20f%C3%B3sil..

A.lLR.S.V.F.E.C.Q.V.C. y P. Palacios, «Produccion de energia edlica en el
Ecuador vol lll,» Ciencia Digital, pp. 22-32, 2019.

TechCDM, «La Energia edlica en el Ecuador,» 15 Marzo 2019. [En linea].

Available: www.tech4cdm.com..

E. Carrién, «Eélica en Ecuador: Loja, gran potencial en recurso edlico y en
radiacién solar,» 7 Agosto 2019. [En linea]. Available:
https://www.evwind.com/2019/08/07/eolica-en-ecuador-loja-gran-potencial-en-

recurso-eolico-y-en-radiacion-solar/.

Factor energia, «Energia edlica. Qué es, como funciona, ventajas y desventajas,»
23 Julio 2018. [En linea]. Available:
https://www.factorenergia.com/es/blog/eficiencia-energetica/energia-eolica/.

RENOVETEC, «Energia Eolica,» 30 Marzo 2019. [En linea]. Available:
http://www.mantenimientodeaerogeneradores.com/index.php/clasificacion-de-

aerogeneradores.

ESFOT, «Tecnologia Superior en Electromecanica - TSEM,» 9 Junio 2021. [En
linea). Available: https://esfot.epn.edu.ec/index.php/oferta-academica/tecnologia-

superior-en-electromecanica.

Laboratorio de Electronica, «Proteus,» 11 Noviembre 2018. [En linea]. Available:
http://labelectronica.weebly.com/proteus.html.

57



[10] J.E. Crespo, «Interrupciones Arduino,» 13 Noviembre 2016. [En linea]. Available:

https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/11/13/interrupciones/.

[11] J. L. Quijado, «La libreria LiquidCrystal,» 2 Abril 2016. [En linea]. Available:
https://eldesvandejose.com/2016/04/02/la-libreria-liquidcrystal/.

58



ANEXOS

59



ANEXO 1: CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO



ESCUELA POLITEVCNICA NACIONAL

Campus Politécnico “J. Rubén Orellana R

Quito, 24 de agosto de 2021

CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DE PROYECTO
DE TITULACION

Yo, Alan Daniel Cuenca Sanchez, docente a tiempo completo de la Escuela Politécnica
Nacional y como director de este trabajo de titulacidn, certifico que he constatado el
correcto funcionamiento de los médulos edlicos, los cuales fueron implementados por el

estudiante Guanoluisa Torres Carlos Andrés.

El proyecto cumple con los requerimientos de disefio y parametros necesarios para que
los usuarios de la ESFOT puedan usar los médulos con seguridad para los equipos y
las personas.

/

DIRECTOR
Ing. Alan Daniel Cuenca Sanchez., Msc.

Ladréon de Guevara E11-253, Escuela de Formacion de Tecndlogos, Oficina 22. EXT: 2736

email: alan.cuenca@epn.edu.ec Quito-Ecuador



ANEXO 2: PLANOS Y ESQUEMAS



Vista lateral izquierda Vista Frontal

9
(8
(S
S S @
o 200 100
Vista Isométrica Vista Inferior
100
(@)
Lo
T
,@«
20
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT
TRATAMIENTO MATERIAL.:
Base de la géndola TERMICO:  N/A Madera
del aerogenerador
ESCALA: 1:5 FORMATO: A4
DISENADO POR: ] ,
Carlos Andrés Guanoluisa Torres FECHA: 24/08/2021 LAMINA: 1




Vista Superior

100

D75

300

Vista Lateral

350

%Tﬁ

Vista Isométrica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

Base del mdédulo

TRATAMIENTO
TERMICO: N/A

MATERIAL:
Madera

aerogenerador

ESCALA: 1:10

FORMATO: A4

DISENADO POR:

Carlos Andrés Guanoluisa Torres

FECHA: 24/08/2021

LAMINA: 2




Vista Superior

30

50

/o \8\

Vista Frontal

Vista Isométrica

Vista Lateral Derecha

106
1 R3
: l \
3 150 20
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT
TRATAMIENTO MATERIAL.:
Cubierta de la gondola TERMICO:  N/A Fibra de vidrio
del aerogenerador
ESCALA: 1:5 FORMATO: A4

DISENADO POR: .
Carlos Andrés Guanoluisa Torres FECHA: 24/08/2021

LAMINA: 3




Vista Frontal Vista Lateral Derecha

R16.07
L
O
o~ - o)
™ 3 8
™
& 3 §
|
/96]_82
3 | 2 1
» 2
] 3 —

Vista Inferior Vista Isométrica

D74

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

TRATAMIENTO MATERIAL.:
Aspa TERMICO: N/A PVC
ESCALA: 1:5 FORMATO: A4
DISENADO POR:

Carlos Andrés Guanoluisa Torres FECHA: 24/08/2021 LAMINA: 4




Vista Frontal Vista Lateral

9
——'7¢
L
| —— N |
IS
3
Vista Posterior Vista Isométrica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

TRATAMIENTO MATERIAL.:
Base de las aspas TERMICO:  N/A Madera
ESCALA: 1:1 FORMATO: A4
DISENADO POR: FECHA: 24/08/2021 LAMINA: 5
Carlos Andrés Guanoluisa Torres




Vista Lateral

9
I
L
N
37.50
Vista Inferior
L (o0)
N N
Q - + - S

Vista Isométrica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

Nariz del Aerogenerador

TRATAMIENTO
TERMICO: N/A

MATERIAL:
PVC

ESCALA: 1:2

FORMATO: A4

DISENADO POR:

Carlos Andrés Guanoluisa Torres

FECHA: 24/08/2021

LAMINA: 6




Vista Superior

D 54.36

Vista Frontal

450

Vista Isométrica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

Torre del aerogenerador

TRATAMIENTO
TERMICO: N/A

MATERIAL:
PVC

ESCALA: 1:5

FORMATO: A4

DISENADO POR:

Carlos Andrés Guanoluisa Torres

FECHA: 21/08/2021

LAMINA: 7




Vista Isométrica Izquierda

Vista Isométrica

Vista Lateral Izquierda

Vista Frontal

J > 35 70 46
(@) ®
° QL
= 1.4
— o (D//e
. L 300
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT
TRATAMIENTO MATERIAL:

Tablero del aerogenerador

TERMICO: N/A

Acrilico

ESCALA: 1:5

FORMATO: A4

DISENADO POR:

Carlos Andrés Guanoluisa Torres

FECHA: 24/08/2021

LAMINA: 8




Vista Superior

Vista Frontal

Vista Inferior

R3
I
o
Vo)
gl R ﬂ &
(4P I
o \" F
3 350
106
o
o
™
o
Ln
~

/70

o
—
LL/
Rl 50
IS
ﬁ L
|
8

Vista Lateral
200

D74

8

/0

Vista Isométrica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

Modulo aerogenerador

TRATAMIENTO MATERIAL:
TERMICO: N/A PVC - Madera
ESCALA: 1:10 FORMATO: A3

DISENADO POR:
CARLOS ANDRES GUANOLUISA TORRES

FECHA: 24/08/2021

LAMINA: 9




Vista Superior

Vista Isométrica

Vista Lateral

450

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

TRATAMIENTO MATERIAL:
TERMICO: N/A PVC
Torre del médulo ventilador
ESCALA: 1:5 FORMATO: A4
DISENADO POR: - FECHA: 24/08/2021 LAMINA: 10
Carlos Andrés Guanoluisa Torres




Vista Superior

300

. 150
T
S
/5
Vista Lateral
oN

350

Vista Isométrica

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

Base del mddulo
ventilador

TRATAMIENTO
TERMICO: N/A

MATERIAL:
Madera

ESCALA: 1:10

FORMATO: A4

DISENADO POR:

Carlos Andrés Guanoluisa Torres

FECHA: 24/08/2021

LAMINA: 11




Vista Frontal Vista Lateral

110 )/@
o
® 30 200
Vista Inferior Vista Isométrica
110
(@)
N
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT
;Es&?é\néENTO MATERIAL:
i N/A
Gondola del ventilador Madera
ESCALA: 1:5 FORMATO: A4
DISENADO POR: FECHA: 24/08/2021 LAMINA: 12
Carlos Andrés Guanoluisa Torres




(]

Vista Frontal

Vista Lateral Derecha

Vista Isométrica

1
3
-
ol D S Q
a © & ) 0
° Jg T
x -
- 200
Tp)
<
= — 11 = 1
o
Vista Inferior
350
-
c‘—] < —
N
95 S
S L Rz |®®
— ] 1]
15 50 ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT
;EQ&?CM(I)ENT[\?/A MATERIAL:
Mddulo ventilador ' PVC - Madera
ESCALA: 1:10 FORMATO: A3
DISENADO POR: FECHA: 24/08/2021 LAMINA: 13
CARLOS ANDRES GUANOLUISA TORRES




Vista Superior

250

Vista Isométrica

CARLOS ANDRES GUANOLUISA TORRES

—
300 300
Vista Lateral
— ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT
= = }ERAI.\[A‘?(’,\ZA(I)ENT?I/A MATERIAL:
Disposicién de los médulos ' PVC / Madera
ESCALA: 1:10 FORMATO: A3
DISENADO POR: FECHA: 24/08/2021 LAMINA: 14




Generador Voltimetro

Potenciometro
1 (KQ)

— ]

! Sensor de
Velocidad

Circuito Rectificador

Resistencia
330 (Q) \

Sefial de entrada voltimetro
Sefial de control de brillo LCD
Seiial voltaje alterno

Sefal de datos

Alimentacion positiva
Alimentacion negativa

|

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

TRATAMIENTO

: TERMICO: N/A
Esquema de conexiones

MATERIAL:
N/A

ESCALA: N/A

FORMATO: A4

DISENADO POR:

Carlos Andrés Guanoluisa Torres

FECHA: 24/08/2021

LAMINA: 15




Vee ARDUING (5 V) —8

—— o W
Sensor de Velocidad 888 vz, szmgzses
P|Nf’) | ang o L E:‘?E:
Vout O—————> SENAL RECTANGULAR RV1
Vin O———= Vee ARDUINO (5 V) |
GND O— [J-
1k
L 3
) 330

£ SENAL RECTANGULAR
bar | 1 PV B N Y 1PN Y Y ¥
(] LLL LEEKK] 887 ARD1
b EBRSZE EZEECESE[  ARDUINO UNO
§ gz8880 TIp=Za=Z
PgEiss EP,5PEER
2 4 -
8T E B! gx
Bt B
Nt rl

o

=

= D1
g

@ AM400T
% D3
=

AN400T

www.TheEngineeringProjects.cofn

oooopooonapnoooon

Ve ARDUING (5 V)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL - ESFOT

Esquema Electrdnico

TRATAMIENTO
TERMICO: N/A

MATERIAL:
N/A

ESCALA: N/A

FORMATO: A4

DISENADO POR:

Carlos Andrés Guanoluisa Torres

FECHA: 24/08/2021

LAMINA: 16




ANEXO 3: ALGORITMO DE MEDICION Y SUPERVICION

XVviii



#include <LiguidCrystal.h:
LiquidCrystal lcd(9,8,7,6,5,4);//R5,E,D4,D53,D6,D7(9,8,7,6,5,4)

volatile int contador =0;

unsigned int espacios = 20; //muescas del encoder
const int diametro = 2&; //diametro en milimetros
float radio = 0;

float welocidad = 0; //velocidad en m/s

unsigned int RPM=0;

void setup() {

attachInterrupt (0, interrupcion, RISING);// interrupcidn
lcd. setBacklightPin (3, POSITIVE);

lcd. setBacklight (HIGH) ;

led.begin(le, 2) ;

lcd.clear();

void loop() {
delay(999);
EPM=contador* (€0/espacios); //Calculoc de REM
velocidad = (RPM*3.1416/60000) *diametro; // [RPH'*Pi'*dia.metIDf6'3'*1'3'30]|
leod. setCarsor (0, 0) ;
loed.print (RPM) ;
led.print (™ BREM ") ;
lod.=zetCursoxr (0, 1) ;
led.print {("Vel., = ") ;
led.print (velocidad, 2) ;
led.print (" m/=");

contador =0; //encerar contador para empezar de nuevo

void interrupcion() {
contador++; J//Bumenta contador

}
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ANEXO 4: DATOS TECNICOS
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Tabla A. 1 Datos técnicos del motor generador.

‘ Caracteristica Valor
Tipo Monofésico de induccién
Tipo de rotor Jaula de Ardilla
Frecuencia 60 (Hz)
Velocidad de giro 2700 (RPM)
Voltaje de
alimentacién o)
Potencia 35 (W)
Impedancia 150-180 (Q)

Tabla A. 2 Datos técnicos sensor Im 393.

Caracteristica Datos

Tensién de alimentacion (Vcc) 23a12 (V)
Tiempo de respuesta 1.3 (Useq)
Senal de salida Cuadrada
Salida en cortocircuito con tierra Continuo
Temperatura de operacién 0a70(°C)
Encapsulados PDI-8, SOIC-8
Voltaje de salida compatible con niveles légicos DTL, ECL, TTL,
MOS y CMOS
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Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller

7 to 12VDC input
2.1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(I2C) SCL - Serial clock
(I2C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected

(SPI) SCK - Serial clock
1/0 Reference voltage

(SPI) MISO - Master-in, slave-out

Reset (SPI) MOSI - Master-out, slave-in
3.3V Output (SPI) SS - Slave select
5V Output
Ground
Ground

Note: Pins denoted with “~"

Input voltage are PWM supported

Analog pin 0

Analog pin 1

Analog pin 2 Interrupt 1

Analog pin 3 Interrupt 2
(12C) SDA TXD

(I12C) sCL RXD

ATmega328
microcontroller IC RESET

ICSP for ScK
ATmega328 MISO

Figura A. 1 Distribucion de pines Arduino Uno
Tabla A. 3 Datos técnicos Arduino Uno.
Microcontrolador ATmega328P

Tensidn de funcionamiento Y

Voltaje de entrada

712V
(recomendado)
Voltaje de entrada (limite) 6-20V
Pines de E / 5 digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)

Pines de E / S digitales PWM 6
Pines de entrada analogica 6
Corriente CC porpinde E/ 5 20 mA
Corriente CC para pin de 3.3V 50 mA

32 KB (ATmega328F) de los cuales 0,5 KB utiliza el
gestor de arrangue

Memoria flash

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad de reloj 16 MHz
LED_BUILTIN 13

Largo 68,6 milimetros
Ancho 53,4 milimetros
Peso 25¢
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Tabla A. 4 Datos técnicos del voltimetro digital.

Caracteristica

Voltaje de Alimentacion

Valor ‘
4.00 a2 9.00 (V)

Rango de medicidn

0.00229.9 (V)

Polaridad de entrada Tension DC
Precision de medicion 1 % (+/- 1 digito)
Velocidad de actualizacién 500 (ms)
Temperatura de
10 a 65 (°C)

funcionamiento

Tamano

48 (mm) x 29 (mm) x 20 (mm)

Tabla A. 5 Datos técnicos dimmer 600 (W) Volteck.

Caracteristica

Color

Tension

Frecuencia

Potencia

Peso

Valor

Marfil
120V
60 Hz
600 W
g8/g
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

GUIA DE PRACTICAS ( para Estudiantes)
LABORATORIO TALLER
No. Practica:

CARRERA: ASA _ ASI EM _X_ ET
ASIGNATURA: Energias Alternativas CcODIGO: TEMR442 GRUPO:
FECHA: (dd/mm/aa)

APELLIDOS Y NOMBRES :

CEDULA DE IDENTIDAD: | |

1. PROPOSITO DE LA PRACTICA:
Introducir a los estudiantes al uso de los mddulos edlicos, dando a conocer las partes principales del médulo vy el
funcionamiento correcto del mismo.

2. OBJETIVO GENERAL:
Aplicar los conocimientos de energia edlica para comprender el funcionamiento de un aerogeneador diddctico.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Familiarizar al estudiante con los médulos edlicos.

* Distinguir las partes principales de los médulos edlicos.

* Conocer el procedimiento correcto para el uso de los médulos edlicos.

4. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Y PROCEDIMIENTO DE LA PRACTICA:

*Ver el video de "Manual de Usuario" de los médulos edlicos.

* |dentificar las partes del médulo edlico.

* Encender los mddulos y prepararlos para su funcionamiento.

* Poner en funcionamiento los médulos y tomar valores aleatorios de voltajes generados con su respectiva
velocidad de giro del eje del generador.
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5. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS:

6. RESULTADOS

7. CONCLUSIONES

8. BIBLIOGRAFIA REFERENCIAL:
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

GUIA DE PRACTICAS
LABORATORIO TALLER x
No. Practica:

CARRERA: ASA ASI EM _X ET

ASIGNATURA: Energias Alternativas CcODIGO: TEMRA442

GRUPO:

FECHA: (dd/mm/aa)

APELLIDOS Y NOMBRES :

CEDULA DE IDENTIDAD: | |

1. PROPOSITO DE LA PRACTICA: Relacionar el voltaje, corriente, velocidad de giro del motor y velocidad del
viento producida por el médulo generador.

2. OBJETIVO GENERAL: Usar los modulos edlicos para realizar mediciones de voltaje, corriente, velocidad de giro
del generador y relacionarlas con la velocidad de viento del médulo generador.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Hacer uso correcto de los instrumentos de medicién en el médulo.

* Relacionar el voltaje generado con la corriente generada para calcular la potencia.

* Relacionar el voltaje generado con la velocidad de viento producida por el médulo generador de viento.

4. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Y PROCEDIMIENTO DE LA PRACTICA:

* Observar el video de "Pruebas de funcionamiento" para medir de forma correcta las magnitudes requeridas.

* Tomar medidas de voltaje, corriente, velocidad de giro del rotor y velocidad de viento producido por el médulo
generador de viento, de ser posible grabar el proceso para tomar las medidas con mayor precision.

* Realizar las graficas de voltaje en relacion a la corriente, voltaje en relacion a la velocidad de giro del rotor y
voltaje en relacidn velocidad del viento.
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5. TECNICAS E INSTRUMENTOS APLICADOS:

6. RESULTADOS

7. CONCLUSIONES
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